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električnega polja za določanje
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2.10 Način načrtovanja za izničenje motenj 4. . . . . . . . . . . . . . . 23
2.11 Harmonska vsebina trapezoidnega signala z 50% duty cycle 5. . . 24
2.12 Diferencialne motnje v odvisnosti od frekvence. . . . . . . . . . . 25
2.13 Hershey Kiss modulacija trikotnega signala. . . . . . . . . . . . . 26
2.14 Sofazne motnje v odvisnosti od frekvence. . . . . . . . . . . . . . 27
3.1 Impedanca elektromagnetnega valovanja. . . . . . . . . . . . . . . 33
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3.16 Različni tipi električnih sond. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
3.17 Izhodna napetost sonde v odvisnosti od dolžine špice 10. . . . . . 55
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sto linijo pri frekvenci 1.5 GHz. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
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5.16 VSWR 13 mm sonde s centralno režo. . . . . . . . . . . . . . . . . 76
5.17 VSWR 30 mm sonde s centralno režo. . . . . . . . . . . . . . . . . 76
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V pričujočem zaključnem delu so uporabljeni naslednje veličine in simboli:
Ime Kratica
Antenna Calibration Factor ACF
Elektromagnetna združljivost EMC
Elektromagnetne motnje EMI
Federal Communications Commission FCC
Confromité Européenne CE
Tiskano vezje (angl. Printed Circuit Board) PCB
Vector Network Analazer VNA
neubranost (angl. Voltage Standig Wave Ratio) VSWR
Evropska Unija EU
Slovenski institut za kakovost in meroslovje SIQ
Tabela 1: Pomen kratic.
Vektorji in matrike so napisani s poudarjeno pisavo. Natančneǰsi pomen sim-
bolov in njihovih indeksov je razviden iz ustreznih slik ali pa je pojasnjen v
spremljajočem besedilu, kjer je simbol uporabljen.
xv
xvi Seznam uporabljenih simbolov
Veličina / oznaka Enota
Ime Simbol Ime Simbol
čas t sekunda s
frekvenca f Hertz Hz
jakost električnega polja E Volt na meter V/m
gostota magnetnega polja B Tesla T
jakost magnetnega polja H Amper na meter A/m
vhodna napestost Uvh Volt V
induktivnost L Henri H
tok I Amper A
valovna dolžina λ meter m
magnetna permeabilnost µ Henri na meter H/m
dielektričnost ε - As/(V m)
fazna hitrost ω - s−1
impedanca Z Ohm Ω
upornost R Ohm Ω
perioda T sekunda s
dvižni čas tr sekunda s
odbojnost Γ - -
obratovalni cikel d - %
valovno število k - -
vdorna globina δ meter m
frekvenca kožnega efekta fδ Hertz Hz
magnetni pretok Φ Weber Wb
konstanta širjenja β - rad/m
kapacitivnost C Farad F
vhodna impedanca Zvh Ohm Ω
Tabela 2: Veličine in simboli.
Povzetek
Cilj diplomskega dela je preizkus delovanja ročno izdelanih sond za meritev
in skeniranje bližnjega polja. Te sonde se zelo pogosto uporabljajo za razvojne
EMC meritve, predvsem za lociranje virov sevanja v vezjih in napravah.
Sonde za meritev bližnjega polja smo naredili iz 50 Ω poltrdega koaksialnega
kabla z SMA priključki na koncu. Magnetne sonde imajo režo in so v obliki
zanke, za zmanǰsanje vpliva električnega polja pa smo jih tudi oklopili. Električna
sonda je izdelana iz kosa kratke žice, izvlečene iz centralnega vodnika poltrdega
koaksialnega kabla.
Preizkusi zmogljivosti in občutljivosti magnetnih in električnih sond so bili
narejeni nad zaključeno 50 Ω mikrotrakasto linijo. Linija je bila priključena na
izhod sledilnega generatorja, sonde pa so bile priključene na vhod spektralnega
analizatorja. Dobljene rezultate smo obdelali in primerjali s teoretičnimi rezultati.
Ključne besede: EMC, bližnje polje, magnetne sonde, električne sonde, diferen-
cialne motnje, sofazne motnje, elektromagnetna združljivost, oklopljene magnetne




The aim of this thesis is to test the performance of the home-made probes
for near field scanning. Near field probes are commonly used for pre-compliance
EMC measurements. Besides, they are also used by the EMC and circuit designer
engineers for locating sources of radiation in circuits and equipment.
Five near field probes were made from 50Ω semi rigid coaxial cable with SMA
connectors at its end. Four are shielded magnetic probes (three with central gap,
one with a lateral gap) and one electric probe. The magnetic field probes were
made in a form of a loop and are shielded in order to minimize the effect of the
electric field to the output voltage of the probe. The electric field probe is made
of a semi rigid cable with a short piece of extended central conductor.
The performance and sensitivity of the magnetic and electric near field probes
were tested over a terminated 50Ω microstrip line. The microstrip line was con-
nected to tracking generator’s output. The probes were connected to the input
of spectrum analyser, from which the data was exported for further processing.
Results are than compared with theoretical calculations.
Key words: Electromagnetic Compatibility, EMC, Near Field, magnetic pro-
bes, shielded loop antennas, electric probes, differential-mode radiation, common-




Vse električne naprave vplivajo drugo na drugo, ko so med seboj povezane ali
ko so v bližini. Uporabniki to opazimo na primer kot motnjo slike na TV spre-
jemniku zaradi bližine mobilnega telefona. Elektromagnetna motnja (EMI) je
katerikoli signal ali oddajanje, ki se prosto širi po zraku ali potuje po napajalnih
ali signalnih kablih ter pri tem ogroža delovanje radijske navigacije oziroma drugih
varnostnih storitev ali resno škoduje oziroma moti licenčno storitev radijske ko-
munikacije. Radijske komunikacijske storitve med drugim obsegajo komercialne
oddaje na področjih AM/FM, televizijo, GSM omrežja, radar, nadzor letenja.
Te licenčne radijske storitve in nelicenčne radijske storitve, kot sta WLAN ali
Bluetooth, skupaj z nenamernimi oddajniki, kot so digitalne naprave, vključno z
računalnǐskimi sistemi, prispevajo k elektromagnetnemu okolju [1].
Danes je uporaba elektronskih naprav za komunikacijo, računanje, avtoma-
tizacijo in druge namene, zelo razširjena in zaradi tega je potrebno, da naprava
brezhibno dela v neposredni bližini drugih naprav. EMI je postal velik problem
za načrtovalce vezja in je verjetno, da postane še bolj izrazito v prihodnosti. Ve-
liko število elektronskih naprav v skupni uporabi, je delno odgovorna za ta trend.
Poleg tega je uporabo integriranih vezij in obsežno integracijo zmanǰsala velikost
elektronske opreme. Ker so vezja postala manǰsa in bolj zapletena, v majhnem
prostoru najdemo veliko vezij, ki povečujejo verjetnost motenj. Zapletenost teh
naprav lahko zmanǰsa učinkovitost posamezne funkcije.
Znanje o elektromagnetnem polju okoli naprave je bistvenega pomena. Tradi-
cionalne tehnike za merjenje elektromagnetnega polja nam ne omogočajo, da se
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ugotovi bližnje elektromagnetno polje, ki je še posebej zapleteno pri aktivnih na-
pravah. Zato je treba uporabiti tehniko za meritev bližnjega polja za označevanje
EMI problemov. Uporaba te tehnike v EMC aplikacijah se hitro povečuje in
se uporabljajo za razvojne meritve (angl. pre-compliance measurements) ter za
lociranje izvorov motenj znotraj komponente.
Diplomska naloga obravnava problem meritve bližnjega elektromagnetnega
polja električnih naprav iz stalǐsča elektromagnetne združljivosti. Prvo poglavje o
elektromagnetni združljivosti je razdeljeno na tri dele, in sicer: zgodovinski potek
na tem področju (način širjenja elektromagnetnih motenj, opis najpomembneǰsih
standardov v ZDA in EU ter njihova primerjava), motnje v digitalnih vezjih
in sevanje digitalnih vezij (diferencialne in sofazne izsevane motnje) ter njihovo
zmanǰsevanje.
V drugem poglavju sem obravnaval sonde za meritev bližnjega magnetnega
in električnega polja, pri čemer sem podrobno opisal njihov način delovanja. Cilj
moje diplomske naloge je bila izdelava magnetnih in električnih sond za merjenje
bližnjega polja.
V tretjem poglavju sem opisal način izdelave in testiranja sonde za merjenje
bližnjega električnega in magnetnega polja ter opremo za testiranje teh sond.
V zadnjem poglavju so podani rezultati testiranja lastnosti sond ter rezultati
merjenje različnih naprav.
Namen teh sond je, da v času izdelave električnega vezja poskeniramo in po-
gledamo, kateri del (komponenta) vezja je največji izvor elektromagnetnih motenj
in v odvisnosti od narave motnje, da prevzamemo ukrepe za njeno zmanǰsevanje.
2 Elektromagnetna združljivost
Elektromagnetna združljivost (angl. electromagnetical compatibiity - EMC ) je
sposobnost naprave, enote naprave ali sistema, da zadovoljivo deluje v elektro-
magnetnem okolju, ne da bi pri tem vnašala nedopustne elektromagnetne motnje
v okolje. Ta posebna znanost elektrotehnike se ukvarja z dvema problemoma:
emisijo elektromagnetnih motenj iz naprave ter odpornostjo naprave na elektro-
magnetne motnje v okolju.
Emisija elektromagnetnih motenj lahko povzroča motnje v ostalih napravah,
zato nadzor emisij cilja na omejevanje oddajanja elektromagnetnih motenj ter
nadzor elektromagnetnega okolja, v katerem ostale naprave delujejo. Po drugi
strani pa raven odpornosti vezja oziroma naprave predstavlja elektromagnetno
okolje, v katerem vezje oziroma naprava deluje brez napak.
Za dosego elektromagnetne združljivosti naprava med obratovanjem ne sme
motiti drugih električnih naprav ali same sebe, oziroma ne sme biti občutljiva na
emisije in motnje iz drugih naprav [2].
Elektromagnetne motnje (angl. Electromagnetic Interfereces - EMI ) vpli-
vajo na elektromagnetno združljivost. EMI predstavlja elektromagnetne po-
jave/motnje, ki vplivajo na električne naprave preko vodnikov, elektromagnetne
indukcije ali sevanja. Posledica teh vplivov je nepravilno delovanje in zmanǰsana
zmogljivost naprav, v najhuǰsem primeru pa lahko povzroči tudi uničenje na-
prave. Z drugimi besedami EMC nadzoruje EMI. Poleg tega EMC obravnava





Problemi elektromagnetne združljivosti segajo v čas, ko je človek prvič začel pro-
izvajati in uporabljati električno energijo. Elektrarne so bile zelo občutljive na
atmosferske razelektritve pri nevihtah, ki so preko strel vnašale elektromagne-
tne motnje v omrežja. Z izumom telefona je odstranjevanje električnega šuma
pridobilo na pomenu. Inženirji v telefonski industriji so začeli razvijati nove
komponente in vezja za zmanǰsevanje šuma in presluhov ter za zaščito naprav
pred prehodnimi pojavi. Na začetku 20. stoletja je Marconi predstavil prototip
brezžičnega telegrafa, ki predstavlja začetek razvoja radijskih komunikacij. Ra-
dijska tehnologija je povzročila medsebojno motenje elektronskih naprav, kar je
vodilo do prvih mednarodnih predpisov. Kasneje, ko so naprave s preklopnim
delovanjem postale nekaj običajnega, so predvsem vozila in naprave za vsako-
dnevno uporabo ustvarile problem prehodne interference z radijskimi ter kasneje
s televizijskim sprejemniki.
Nastalo je veliko komercialnih radijskih postaj, ki so v naseljenih območjih
tekmovale za naklonjenost poslušalcev. Nastala je huda konkurenca. Eden od
načinov povečevanja tržnega deleža je bilo izbolǰsanje vsebin radijskih oddaj.
Drug način je bilo motenje konkurenčnih kanalov. Ker je postal ta pojav prepo-
gost, so različne države uvedle predpise za ureditev frekvenc radijskih oddajnikov.
S tem je postaja morala oddajati svojo vsebino v prej določenem frekvenčnem
pasu. Zato je bila leta 1933 v Evropi ustanovljena služba CISPR in naslednjega
leta v ZDA Zvezna komisija za komunikacije (FCC)[3]. Druga svetovna vojna in
kasneje hladna vojna sta prinesli razvoj komunikacije preko mikrovalov. Poleg
tega se je razširila uporaba različnih radarjev.
Motnje in interference so se zelo povečale z izumom bipolarnega tranzistorja v
petdesetih, kasneje integriranega vezja v šestdesetih ter z izumom mikroprocesorja
v sedemdesetih letih. Od 1970 dalje je začela naraščati popularnost digitalnih
vezij. Razvoj tehnologije je vodil do vǐsanja preklopne hitrosti in nižanja delovne
napetosti v vezjih. Z manǰsanjem velikosti vezij so se vǐsale oddane emisije, poleg
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tega pa se je povečala tudi občutljivost na motnje. Ker so problemi z emisijami
postajali večji, so države začele izdajati zakone o elektromagnetni združljivosti.
Ti zakoni so se kasneje poenotili in mednarodno uveljavili. Vse te težave so
prinesle razvoj nove industrije, ki se ukvarja z elektromagnetno združljivostjo.
Začel se je razvoj opreme in programskih rešitev za merjenje emisij, pojavili so
se laboratoriji in svetovalne službe [4].
Spektralna vsebina elektromagnetnih signalov v današnjih digitalnih elektron-
skih vezjih presegajo frekvence 20 GHz. Povpraševanje po procesorski moči, hi-
treǰsih digitalnih napravah in pomnilnikih za shranjevanje bo še naprej raslo.
Zaradi tega predpisi o EMC ne bodo postali mileǰsi, ampak se bodo zaostrili [5].
2.2 Širjenje elektromagnetnih motenj
Elektromagnetna motnja je vsak elektromagnetni pojav, ki lahko negativno vpliva
na lastnosti elementa. Slika 2.1 predstavlja model širjenja motenj. Za povzročitev
interferenčnih problemov so potrebni trije elementi:
• izvor motenj
• sprejemnik, ki je občutljiv na motnje





Slika 2.1: Model širjenja motenj.
Prvi korak analize problema z motnjami je določitev problema. Najprej
določimo lastnosti izvora motenj, sprejemnika, kanala ter kakšna je FAT (Fre-
quency Amplitude Time) karakteristika motnje. Obstajajo trije različni načini
zmanǰsevanja motenj: (1) karakteristika motnje se lahko spremeni pri izvoru, (2)
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spremeni se občutljivost sprejemnika ali pa se (3) minimizira (eliminira) kanal.
V mnogih primerih sprememba izvora ali sprejemnika ni praktična, kar pomeni,





širjenje motenj Kapacitivnoširjenje motenj
Slika 2.2: Način širjenja motenj.
Motnja se lahko širi na štiri različne načine (slika 2.2). Najbolj običajen način
širjenja motenj je prevodni, ki se širi preko povezav tiskanega vezja, kablov in
vodnikov. V prevodnem načinu širjenja se motnje širijo sofazno ali diferencialno.
Drugi način je sevalni, kjer se motnja širi skozi prazen prostor. Zadnja dva načina
širjenja sta induktivno in kapacitivno širjenje prek vodnikov, ki se nahajajo v
neposredni bližini izvorov. Seveda obstajajo tudi kombinacije zgoraj opisanih
načinov širjenja motenj.
Viri elektromagnetnih motenj so lahko naravni ali umetni. Naravne motnje
so vedno prisotne in nanje ne moremo vplivati, zato moramo prilagoditi naprave.
Viri naravnih motenj so:
• zemlja s svojim magnetnim poljem,
• vremenski pojavi v atmosferi,
• sonce z elektromagnetnimi motnjami,
• kozmična sevanja.
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Umetne motnje povzroča človek, glavni izvor pa so sistemi brezžičnih komu-
nikacij. Močna neželena sevanja ustvarjajo tudi električne naprave, v katerih pri
delovanju nastajajo elektro-obločni plameni in iskrenja. Opazno sevajo nekatere
elektronske naprave, pri katerih je veliko hitrih preklopov (mikroprocesorji, digi-
talna elektronika). Sevajo tudi naprave, pri katerih elektronika ni ključni gradnik
kot na primer avtomobilske svečke, električna orodja itd.
2.3 Standardi
Standardizacija je dejavnost, ki vzpostavlja usklajena pravila in določila za po-
navljajočo se uporabo, da se doseže optimalna stopnja urejenosti na danem po-
dročju. Dejavnost obsega predvsem procese priprave, izdajanja in uporabe stan-
dardov. Pomembne koristi standardizacije so izbolǰsevanje primernosti proizvo-
dov, procesov in storitev za njihove predvidene namene, preprečevanje ovir v
trgovanju in podpora tehničnemu sodelovanju.
Standardi so zapisani sporazumi, ki temeljijo na priznanih rezultatih znano-
sti, tehnike in izkušenj. Pripravljeni so z namenom doseči optimalne koristi za
skupnost. V standardih lahko najdemo tehnične specifikacije in druga natančna
merila, ki se pogosto uporabljajo kot pravila, navodila, preskusni postopki ali
definicije posameznih značilnosti. Standardi se pripravljajo predvsem zato, da
bi bili materiali, izdelki, postopki in storitve, ki so skladni z njimi, primerni za
uporabo [6].
Glede na raven se standardi delijo na:
• Mednarodni (IEC, ISO, ITU),
• Regionalni (CEN, FCC, CCC),
• Nacionalni (SIST),
• Panožni (letalske industrije),
• Interni (znotraj enega podjetja).
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Pomembno je upoštevati tudi hierarhijo standardov. Če naprave izpolnjujejo
mednarodni, regionalni ali nacionalni standard, to še ne pomeni, da izpolnjujejo
tudi panožni in interni standard. Ta je lahko strožji od prej naštetih.
EMC standardi se konstanto spreminjajo. Zato moramo pri načrtovanju novih
naprav vedno upoštevati najnoveǰso različico EMC standarda.
2.3.1 FCC standardi
ZDA ima več različnih regulatorjev, ki se ukvarjajo z EMC predpisi. Glavni
regulator je Zvezna komunikacijska komisija FCC (Federal Communication Com-
mission), ki nadzoruje elektromagnetne združljivosti radija in žične komunikacije.
Del njene odgovornosti se nanaša tudi na nadzor motenj. Omejitve in pravila po-
vezane z EMC so podane v FCC pravilniku (FCC Rules and Rregulations) 1.
V 18. členu so podani standardi, ki se nanašajo na industrijsko, znanstveno in
medicinsko (ISM) opremo in v 68. členu so podani standardi, ki se nanašajo na
terminalsko opremo, priključeno na telefonsko omrežje.
Tehnični standardi in operativne zahteve RF naprav so opisani v 15. členu.
Po definiciji je RF naprava vsaka naprava, ki pri delovanju oddaja RF energijo
v okolje s sevanjem in prevajanjem. RF energija po FCC predstavlja katerokoli
izsevano elektromagnetno energijo na frekvenci od 9 kHz do 3000 GHz. 15. člen
sestavlja 6 podčlenov:
• Poddel A - Splošno,
• Poddel B - Nenamerno sevanje (EMC predpise za elektronske naprave),
• Poddel C - Namerno sevanje,
• Poddel D - Nelicencirane komunikacijske naprave za osebno uporabo,
• Poddel E - Unlicensed national information infrastructure devices,
• Poddel F - Ultra-Široko pasovno območje na delovanje.
1Code of Federal Regulations, Poglavje 47, Telecommunications.
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Slika 2.3: FCC oznaka.
Vsaka digitalna elektronska naprava, ki vsebuje urin generator s frekvenco
večjo od 9 kHz, pripada B-poddelu. Digitalne naprave so razdeljene na dve
kategoriji:
Kategorija A: naprave, pri katerih je dovoljeno sevanje večje, vendar je njihova
uporaba omejena na trgovinsko ali industrijsko okolje. Zanje se šteje, da
delujejo v področju, kjer je dostop nadzorovan.
Kategorija B: naprave, ki so namenjene široki potrošnji. Zahteve glede ustvar-
janja motenj so ostreǰse (za 10 dB) kot za naprave iz kategorije A.
Za vse produkte iz kategorij A in B mora prodajalec preveriti skladnost produkta
pred začetkom prodaje v ZDA. Verifikacija je potrebna za večino naprav pod
pristojnostjo FCC, pri tem akreditirani laboratoriji niso potrebni [7] [8].
Frekvenca Omejitev v kategoriji A Omejitev v kategoriji B





Tabela 2.1: Primerjava emisij med kategorijama A in B na razdalji od 10 metrov.
2.3.2 EMC standardi v Evropski uniji
Evropski standardi na podlagi EMC se razlikujejo od FCC standardov. Poleg
zahtev za emisije vključujejo tudi zahteve za odpornost. Druga razlika je, da
14 Elektromagnetna združljivost
brez izjem pokriva vse električne/elektronske izdelke.
Standardi za dopustne prevodne motnje omejujejo inducirane motnje od 150
kHz do 30 MHz, saj so frekvence pod 30 MHz glavni povzročitelji interferenc
v radijskih komunikacijah. Danes so evropski standardi za dopustne prevodne
motnje enaki kot FCC standardi. V tabeli 2.2 številke z zvezdico pomenijo, da
dopustne prevodne motnje linearno padajo z logaritmom frekvence, kot kaže slika
2.4.
Frekvenca Omejitev v kategoriji A Omejitev v kategoriji B
Quasi-peak Povprečno Quasi-peak Povprečno
(MHz) (dB µV ) (dB µV ) (dB µV ) (dB µV )
0.15-0.5 79 66 66-56* 56-46*
0.5-5 73 60 56 46
5-30 - - 60 50
Tabela 2.2: FCC/EN55022 dopustne prevodne motnje kategorij A in B.
Evropski standardi za dopustne sevalne motnje so podobni FCC standardom.
Največja razlika je na območju med 88 MHz in 230 MHz (slika 2.5), kjer so
evropski standardi strožji kot FCC. Pod 88 MHz in nad 230 MHz se standarda
razlikujeta za 0.5 dB. Pomembno je tudi poudariti, da evropski standardi za
dopustne sevalne motnje veljajo do 1 GHz, medtem ko FCC standarde, pod
nekaterimi pogoji, veljajo do 40 GHz.
Frekvenca Omejitev v kategoriji A Omejitev v kategoriji B
(MHz) (dB µV/m) (dB µV/m)
30-230 40 30
230-1000 47 37
Tabela 2.3: Primerjava dopustne sevalne emisij med kategorijama A in B na
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Slika 2.5: Dopustne sevalne motnje za FCC in CISPR(EN55022).
2.3.2.1 Znak CE - Conformité Européenne
Direktiva EMC 2004/108/ES (nadomestila je prvotno EMC 89/336/EEC) določa
bistvene zahteve za produkte, ki se prodajajo v EU [9]. Produkt mora biti za-
snovan in izdelan ob upoštevanju stanja tehnike, tako da se zagotovi, da:
1. elektromagnetne motnje, ki jih povzroča, ne presegajo ravni, nad katero




Trenutno je več kot 50 različnih standardov, povezanih z EMC direktivo. V
tabeli 2.4 je prikazan del od teh standardov.
Tip opreme Emisija Odpornost
Osnovni standardi
Oprema za informacijsko tehnologijo EN 55022 EN 55024
Industrijska, znanstvena in medicinska oprema EN 55011 -
Radijski in televizijski sprejemniki EN 55013 EN 55020
Gospodinjski aparati in električna orodja EN 55014-1 EN 55014-2
Svetilke in svetila EN 55015 EN 61547
Motorji z nastavljivo hitrostjo EN 61800-3 EN 61800-3
Medicinska oprema EN 60601-1-2 EN 60601-1-2
Generični standardi
Stanovanjsko, poslovno in manj zahtevno indu-
strijsko okolje
EN 61000-6-3 EN 61000-6-1
Industrijsko okolje EN 61000-6-4 EN 61000-6-2
Tabela 2.4: Evropski testni standardi na področju EMC.
Če povzamemo, znak CE:
• je obvezen na vseh izdelkih.
• celotna odgovornost proizvajalca.
• ne izdaja certifikacijski organ, ampak ga namesti proizvajalec.
• nagovarja inšpektorje.
• ni oglaševalsko orodje.
• zagotavlja, da produkt ustreza vsem evropskim standardom in tehničnim
predpisom, ne le EMC direktivi.
• je potni list za EU trg.
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2.4 Motnje v digitalnih vezjih
Danes je skoraj vsaka naprava sestavljena iz digitalne elektronike in mikropro-
cesorja, ki skrbi za njeno pravilno delovanje. Delovna frekvenca vezja se ne-
prenehoma zvǐsuje, kar povzroča zmanǰsanje elektromagnetne združljivosti med
vezji. Pri takih frekvencah je vsak digitalni sistem tudi RF sistem, ki predstavlja
močen vir elektromagnetnih motenj. Zaradi tega vezje kljub pravilni logiki ne bo
pravilno delovalo.
Večina digitalnih načrtovalcev dobro poznajo temo načrtovanja digitalnih sis-
temov, ampak niso vedno dobro opremljeni za analizo RF sistemov, kar je točno
to, kar načrtujejo. Pogosto se izkaže, da so načrtovalci digitalnih sistemov odlični
načrtovalci anten, vendar se tega ne zavedajo. Mnogi načrtovalci analognih vezij
zdaj načrtujejo digitalna vezja, ne da bi upoštevali različne tehnike za ozemljitev,
medsebojno povezovanje itd. V nekaterih nizkofrekvenčnih analognih vezjih je
bolǰse, če je ozemljitev v eni sami točki. Po drugi strani je v digitalnih vezjih to
lahko glavni izvor motenj.
Majhna digitalna logična vrata na prvi pogled ne izgledajo kot velik izvor
motenj, vendar so njihove visoke hitrosti preklapljanja, skupaj z induktivnostjo
vodnikov, ki jih povezujejo, glavni izvor motenj. Napetost, ki se pojavi na vodniku





kjer je L induktivnost vodnika in di/dt predstavlja spremembo toka v času. Vpliv
na delovanje vezja lahko prikažemo z naslednjim primerom. Predpostavimo, da
ima napajalni vodnik induktivnost 50 nH. Ko digitalna vrata spremenijo stanje,
lahko steče skozi vodnik v 1 ns tok 50 mA. Po enačbi 2.1 bo inducirana šumna
napetost, ki se širi po napajalnem vodniku, dosegla 2.5 V. Če rezultat pomnožimo
s številom vrat v tipičnem digitalnem sistemu in primerjamo z napajalno nape-
tostjo, ki je lahko 3.3 V, vidimo da so logična vrata velik izvor motenj.
Veliko načrtovalcev digitalnih vezij pri načrtovanju razmǐslja v časovnem pro-
2.5 Sevanje digitalnih vezij 19
storu. Pri načrtovanju digitalnih vezij iz stalǐsča elektromagnetne združljivosti,
je bolǰse razmǐsljati v frekvenčnem prostoru, saj so vsi standardi in direktive o
EMC podani v frekvenčnem prostoru. Časovni in frekvenčni prostor sta skupaj
povezana s Fourierevo transformacijo. Harmonska vsebina pravokotnih signalov
se razprostira do neskončnosti, vendar obstaja točka, od katere naprej se lahko
energija vǐsjih harmonikov ignorira.
V analognih vezjih so zunanje motenje ponavadi glavni povzročitelji interfe-
rence, v digitalnih vezjih pa so notranje motnje tiste, ki nas skrbijo. Pojavijo se
zaradi:
• ground bus noise [11],
• power bus noise [12],
• odboja v linijah,
• presluhov.
2.5 Sevanje digitalnih vezij
Regulatorske komisije so zelo stroge pri elektromagnetni združljivosti. Njihovo
mnenje igra pomembno vlogo pri odločitvi, ali se digitalno napravo lahko prodaja
na trgu ali ne. Da digitalna naprava zadovolji EN 55022 standard, mora pozitivno
opraviti test za izsevane motnje (motnje, ki jih naprava izseva v okolico).
Nadzorovati sevanje digitalnih naprav je lahko enako zapleteno in težko kot
načrtovanje kompleksne digitalne logike. To je potrebno obravnavati kot problem
načrtovanja od samega začetka. Poznavanje parametrov, ki vplivajo na sevanje,
pomaga pri razvoju metod za njegovo zmanǰsevanje. Digitalna vezja lahko pov-
zročajo sevalne motnje na dva načina:
Diferencialne motnje (Differential-mode) se pojavijo kot posledica toka, ki
teče v obliki zank. Mehanizem digitalnih motenj je prikazan na sliki 2.7.
Zanke v vezju delujejo kot majhne zančne antene (loop antennas), ki sevajo
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pretežno magnetno polje. Čeprav so te zanke potrebne za delovanje vezja,
je njihovo velikost in površino treba nadzorovati v procesu načrtovanja.
Sofazne motnje (Common-mode) se pojavijo kot posledica nezaželenih padcev
napetosti v vodnikih. Ko diferencialni tok teče skozi ozemljitveno ploščo di-
gitalne naprave, se zaradi njene impedance na njej pojavi nezaželeni padec
napetosti, ki preko zunanjega kabla oddaja motnje v okolico. S pomočjo
slike 2.8 lahko rečemo, da vhodno-izhodni kabli in vodniki predstavljajo
antene, ki sevajo pretežno električno polje. Sofazne motnje so težje za ra-
zumeti in nadzorovati v primerjavi z diferencialnimi. Zato obstajajo metode
in načini za zmanǰsevanje sevanja, ki se uporabljajo v času načrtovanja.
Slika 2.7: Diferencialne motnje iz PCB 2.
2Sftran 465 v [7].
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Slika 2.8: Sofazne motnje iz vodnikih 3.
2.5.1 Diferencialne motnje
Diferencialni način sevanja digitalnih vezij modeliramo kot sevanje majhne zančne
antene (angl. small loop antenna). Električno polje E okoli majhne zančne antene
s površino A in tok Idm, na razdalji r je enako (Kraus and Marhefka, 2002, p.
199, Eq. 8 [13]):




kjer Θ predstavlja kot med ravnino antene in točko opazovanja. Samo ime
“majhna zančna antena” pomeni, da je njen obseg manǰsi od λ/4 in da je tok,
ki teče, povsod v fazi. Za antene, ki imajo obseg večji od λ/4, tok ni več v fazi.
Sevalni diagram majhne zančne antene v prostoru je prikazan na sliki 2.9. Polje
je maksimalno v ravnini antene oziroma ko je Θ = 90o.
3Stran 465 v [7].















Enačba 2.2 velja samo za prazen prostor brez zrcalne površine v bližini. Večina
EMC meritev na elektronskih napravah se izvede na odprtem prostoru nad oze-
mljitveno površino (gorund plane). Zaradi refleksije od ozemljitvene površine se
izmerjena vrednost sevalnih emisij poveča za 6 dB oziroma za faktor 2. Če to
upoštevamo v enačbi 2.2, dobimo:




Slika 2.9: Sevalni diagram majhno zančne antene 5.
Enačba 2.3 nam pove, da je sevanje zanke odvisno od toka I, njene površine
A in kvadrata frekvence f . Iz tega sledi, da diferencialne motnje iz digitalnih
vezij lahko zmanǰsamo, če:
• zmanǰsamo amplitudo toka,
• zmanǰsamo frekvenco ali harmonsko vsebino toka,
• zmanǰsamo površino zanke.
5Stran 466 v [7].
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2.5.1.1 Metode za zmanǰsevanje diferencialnih motenj
Pri načrtovanju digitalnih vezij je osnovni (primarni) način zmanǰsanja dife-
rencialnih motenj minimiziranje površine zanke, po kateri tečejo tokovi. Pri
načrtovanju PCB moramo paziti, da so signalni vodi in njihovi povratni vodi
na maso postavljeni čim bližje. To je zelo pomembno pri urah (angl. clocks),
naslovnih vodilih, podatkovnih vodilih itd.
Na primer, če v zanki s površino 10 cm2, teče tok s frekvenco 100 MHz in am-
plitudo 25 mA, bo v njeni okolici izsevano električno polje na razdalji 10 m enako
164.3 µV/m ali 44.3 dBµV/m. Vrednost je nad dovoljeno mejo za komercialne
naprave iz kategorije B. Maksimalna dopustna površina zanke, ki ne bi presegla
dopustne sevalne motnje je:
A =
380 · E · r
f 2Idm
(2.4)
kjer je E v dBµV/m, oddaljenost r v metrih, frekvenca f v megahercih (MHz),
tok Idm v miliamperih (mA) in površina zanke je v kvadratnih centimetrih (cm
2).
Maksimalna dopustna površina zanke iz preǰsnjega primera za kategorijo B je:
A = 0, 48cm2. Vidimo, da je pri načrtovanju digitalnih vezij treba paziti, da je
površina zank čim manǰsa. Če jih ne moremo več zmanǰsati, naredimo tako, da
se motnje med sabo izničijo (slika 2.10). Sledi so lahko narejene na isti plasti
PCB ali pa na različnih plasteh. Če so narejene na različnih plasteh, moramo uro






Slika 2.10: Način načrtovanja za izničenje motenj 6.
6Stran 474 v [7].
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Drugi način zmanǰsevanja motenj v digitalnih vezjih je zmanǰsevanje toka ali
zmanǰsevanje njegove harmonske vsebine. V digitalnih vezjih so najbolj upora-
bljeni signali (tokovni ali napetostni), pravokotni oziroma trapezoidni, ker imajo
končni dvižni časi. Če na trapezoidnem tokovnem signalu naredimo Fourierevo
transformacijo, bo njegov spekter vseboval veliko harmonskih komponent, ki vpli-














Slika 2.11: Harmonska vsebina trapezoidnega signala z 50% duty cycle 7.
V enačbi 2.5 I predstavlja amplitudo signala, tr dvižni čas (angl. rise time)
signala, d obratovalni cikel (angl. duty cycle) signala, T periodo signala in n
7Stran 469 v [7].
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naravno število. Iz slike 2.11 lahko povemo, da harmoniki padajo z 20 dB na
dekado do frekvence f = 1
πtr
. Od te frekvence naprej padajo z 40 dB na dekado.
Če združimo enačbi 2.3 in 2.5, vidimo, da do frekvence f = 1
πtr
, ki predstavlja
lomno frekvenco, diferencialne motnje naraščajo z 20 dB na dekado. Od lomne fre-
kvence naprej se diferencialne motnje ne spreminjajo, ostanejo konstantne (slika
2.12).
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Slika 2.12: Diferencialne motnje v odvisnosti od frekvence.
S tem smo pokazali, da so diferencialne motenje zelo odvisne od dvižnega
časa. Dvižni čas je tisti, ki določa točko preloma, nad katero diferencialne motnje
prenehajo naraščati s frekvenco. Če jih hočemo zmanǰsati, moramo upočasniti
njihove dvižne čase kolikor je mogoče. To izvedemo tako, da namesto pravoko-
tnega signala za uro, uporabimo razpršeni signal. Tak signal svojo energijo razširi
v frekvenčnem prostoru in zato znižuje maksimalno amplitudo motenj pri vsaki
posamezni frekvenci. Najbolj primerni signal je tako imenovani “Hershey Kiss”
(slika 2.13), ki je podoben trikotnemu signalu. Najbolj uporabljen razprševalni
signal v digitalni elektroniki je trikotni signal.
Diferencialne in sofazne motnje so lahko povzročene z istim urinim signalom.
Zmanǰsevanje površine zanke vpliva samo na diferencialne motnje, ne pa na so-
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fazne motnje. Če za urin signal uporabimo razpršeni signal, zmanǰsamo tako
diferencialne kot tudi sofazne motnje. Pri takšnemu načinu spremenimo lastnosti









Slika 2.13: Hershey Kiss modulacija trikotnega signala.
2.5.2 Sofazne motnje
Sofazni način sevanja digitalnih vezij modeliramo kot sevanje dipolne ali mono-
polne antene (kabel), ki sta vzbujeni s šumno napetostjo. Šumna ali ozemljitvena
napetost je tista napetost, ki se pojavi zaradi padca napetosti na ozemljitveni
površini. Za kratek dipol (angl. short dipole), z dolžino l v daljnem polju na
razdalji r, je njegovo električno polje E :
E = π · 10−7 · (f l Icm)
1
r
sin θ (8) (2.6)
kjer je f frekvenca signala, I sofazni tok, ki teče skozi kabel (anteno) in θ kot
med ravnino antene in točko opazovanja. Sevanje je maksimalno, ko je θ = 90o.
Sevalni diagram dipolne antene, ki je postavljena vzdolž z -osi, je podoben kot pri
majhni zančni anteni 2.9. Sevalni diagram monopolne antene je podoben enemu
delu dipolne antene.
Iz enačbe 2.6 lahko povemo, da je izsevano električno polje sorazmerno s
frekvenco toka, dolžino antene in amplitudo sofaznega toka. Iz tega sledi, da
8stran 164, Enačba 4-36a v [14].
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lahko sofazne motnje zmanǰsamo, če:
• zmanǰsamo amplitudo sofaznega toka,
• zmanǰsamo frekvenco ali harmonsko vsebino toka,
• zmanǰsamo dolžino antene (kabla).
Če signal ni sinusen, moramo poznati njegovo harmonsko vsebino. Izsevano
električno polje po enačbi 2.6 narašča z 20 dB/dekado. Z združitvijo enačb 2.6 in
2.5 dobimo, da so izsevane sofazne motnje konstantne do lomne frekvence f = 1
πtr
.
Od te frekvence pa naprej motnje padajo z 20 dB/dekado.
Na sliki 2.14 vidimo sofazne motnje v odvisnosti od frekvence. Če primerjamo
sofazne in diferencialne motnje, vidimo, da so sofazne motnje večji problem pri
nizkih frekvencah, diferencialne pa pri visokih frekvencah. Pri diferencialnem in
sofaznem toku je velikost izsevnih motenj enaka.
f


















12 · 106 l
f A
(2.7)
Če je dolžina kabla 1 m, površina zanke 10 cm2 in frekvenca signala 12 MHz,





Iz zadnje relacije vidimo, da za enako količino izsevanih motenj rabimo okoli
1000-krat več diferencialnega toka kot sofaznega. Z drugimi besedami, mehani-
zem sofaznih motenj je veliko bolj učinkovit kot mehanizem diferencialnih motenj.
Sofazni tok potrebuje nekaj mikroamperov, da bi povzročil enako količino izseva-
nih motenj kot nekaj miliamperov diferencialnega toka. To velja samo za kable,
kraǰse od četrtine valovne dolžine, ker je takrat ves tok, ki teče skozi njih, v fazi.
Ko se bližamo z dolžino kabla proti λ/4, del toka ni več v fazi. Za kable, dalǰse
od λ/4, enačba 2.6 za sevanje ne velja, ampak velja enačba 2.9. Ta nam pove, da





2.5.2.1 Metode za zmanǰsevanje sofaznih motenj
V praksi je dolžina kablov odvisna samo od razdalje med napravami, ki so medse-
bojno povezane in niso pod nadzorom EMC načrtovalcev. Torej edini parameter
iz enačbe 2.6, ki ga lahko načrtovalec nadzoruje, je sofazni tok. Sofazni tok v
resnici ni potreben za normalno delovanje digitalnih vezij, ker ni nosilni signal
informacije. Diferencialni tok je tisti, ki predstavlja nosilni signal informacije.
Zaradi tega moramo paziti, da tehnike za zmanǰsevanje motenj vplivajo samo na
sofazne tokove, ne pa na diferencialne tokove v kablih.
Tehnike, ki nam omogočajo zmanǰsevati sofazni tok, so naslednje:
Minimiziranje izvora sofazne napetosti je prvi korak pri zmanǰsevanju so-
faznih motenj. To običajno vključuje zmanǰsevanje upornosti mase. Zelo
učinkovit način, da to storimo, je uporaba na ozemljitvene površine ali
mreže.
Filtriranje kabla naredimo s pomočjo feritne dušilke ali s pomočjo nizko impe-
dančnega spojnega kondenzatorja. Feritna dušilka predstavlja visoko im-
pedančni filter za sofazne motnje. Zanimivo je, da upornost feritne dušilke
narašča s frekvenco, induktivnost pa ostane ista [15]. Nizko impedančni sko-
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zni kondenzator uporabljamo za preusmerjanje sofaznih motenj proti masi.
Kondenzator mora biti povezan na maso ohǐsja in ne na maso digitalne
logike.
Oklopitev kabla preprečuje sofazne motnje, povzročene zaradi sofaznega toka,
da sevajo v okolico. Oklop kabla je narejen iz nemagnetnega materiala.
Njegova debelina je manǰsa v primerjavi s kožnim efektom pri prej določeni
frekvenci.
Ločevanje kabla od mase PCB naredimo s pomočjo transformatorjev ali op-
tosklopnikov.
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3 Sonde za meritev bližnjega polja
Danes elektronske naprave kot na primer mobilni telefoni postajajo bolj in bolj
kompleksne. To je posledica kombinacije različnih modulov, kot so kamere, sen-
zorji, radijski sprejemniki, mikroprocesorji itd. Vsak modul vsebuje svojo tiska-
nino, ki je sestavljena iz različnih aktivnih komponent (integrirana vezja, osci-
latorji itd). Zaradi visoko frekvenčnih tokov, ki tečejo skozi njih, v svoji okolici
povzročajo elektromagnetne motnje. Te motnje lahko predstavljajo glavni vzrok
nepravilnosti delovanja same naprave ali naprav v njeni okolici. Zaradi teh ne-
pravilnosti se mora naprava pred začetkom prodaje testirati za dopustne sevalne
motnje (tabela 2.3), ki zadovoljujejo standarde.
Naprava se testira na odprtem prostoru s pomočjo sprejemne referenčne an-
tene, postavljene na primerni razdalji. Z drugimi besedami, meritve se izvedejo
v daljnem polju (angl. far field regime). Testiranje v daljnem polju pomeni, da
se vse geometrijske lastnosti vira sevanja, v dovolj veliki oddaljenosti, združijo
v polje točkastega izvora. Iz rezultatov v daljnem polju lahko z zanesljivostjo
ocenimo, če naprava v celoti zadovoljuje ali ne zadovoljuje prej navedenim EMC
standardom, ne da bi pri tem upoštevali detaljne geometrijske lastnosti same na-
prave. Iz istega razloga pa iz rezultatov žal ne moremo natančno določiti točnega
izvora sevalnih motenj v sami napravi, ki so lahko odprtina v kovinskem ohǐsju,
priključni kabli naprave itd.
Če hočemo natančno določiti izvor sevalnih motenj, se moramo približati na-
pravi in pogledati od blizu. Žal tega ne moremo narediti s pomočjo antene za
daljno polje. Te so enostavno prevelike za to nalogo. Najbolj primerno orodje
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za natančno določevanje izvora motenj je sonda za meritev bližnjega polja (angl.
near field probe). Z njeno pomočjo se celoten izdelek lahko prostorsko poskenira
v nekaj minutah in natančno določi izvor motnje do komponente ali sledi. Ko se
s sondo bližamo izvoru, se narava elektromagnetnega polja spremeni. Elektroma-
gnetno polje v bližini izvora je odvisno samo od lastnosti izvora, ki je lahko:
Magnetno, če polje seva zanko s spreminjajočim tokom.
Električno, če polje seva linijo s spreminjajočim potencialom.
Pomembno je vedeti, da sta v praksi običajno hkrati prisotni obe komponenti
polja.
Zelo pomembna karakteristika elektromagnetnega polja je njegova valovna






Iz enačbe 3.1 lahko povemo, da imajo prevladujoča magnetna polja nizko karak-
teristično valovno impedanco, prevladujoča električna polja pa visoko. Poleg tega
na valovno impedanco vpliva tudi razdalja od izvora. Za magnetno polje se va-
lovna impedanca poveča z razdaljo, za električno polje pa se valovna impedanca
zmanǰsuje z razdaljo. Ko združimo enačbo 3.1 in enačbi za sevanje magnetnega



































valovna impedanca medija, ki je za prazen
1enačbi 5-18b in 5-19b v [14].
2enačbi 4-8b in 4-10b v [14].
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prostor 120πΩ = 377 Ω in k valovno število enako k = 2π
λ
. Enačbi 3.2 in 3.3
predstavljata impedanci magnetnega dipola oziroma električnega dipola.
Slika 3.1: Impedanca elektromagnetnega valovanja.
Iz slike 3.1 lahko povemo, da se na razdalji r = λ
2π
, ki spada v tako imenovano
“prehodno območje”, obe impedanci združita, od te razdalje naprej pa se njihova
valovna impedanca ne bo spreminjala oziroma ostane 377 Ω. Območje po preho-
dnem območju se imenuje “Fraunhoferjevo področje ali daljno polje, ki ni naša
tema za obdelavo. Območje pred prehodnim območjem se imenuje “Fresnelovo”
reaktivno področje ali bližnje polje.
Območje se imenuje reaktivno, ker se energija od izvora poleg sevalno širi
tudi induktivno oziroma kapacitivno. Iz slike 3.1 vidimo, da je povezava med
električnim in magnetnim poljem ponavadi zelo kompleksna in zelo odvisna od
geometrije izvora. Zaradi te kompleksnosti ne moremo točno določiti gostote moči
v območju meritve. To je zato, ker moramo za izračun gostote moči posamezno
meriti električno in magnetno polje v vsaki točki prostora.
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3.1 Sonde za meritev magnetnega polja
EMC inženirji že dolgo uporabljajo sonde za meritev magnetnega polja, da bi
odkrili izvore motenj v vezjih in napravah. Glavni izvor magnetnega sevanja je
tok v vezjih, kot na primer: PCB vodniki z relativno visokim tokom, končnice
žice itd. Magnetno polje lahko nastane tudi zaradi tokov v kovinskem ohǐsju, ki
so bili povzročeni zaradi visoke ravni elektromagnetnega sevanja iz vezja v ohǐsju.
Najbolj preprosto sondo za zaznavo magnetnega polja predstavlja zanka, ki
je narejena iz žice in je induktivno povezana z oddajajočim vodnikom ali žico.
Oblika sonde predstavlja neoklopljeno zančno anteno, katere prevodnik je obliko-
van v en ali več ovojev, njegova dva konca tesno skupaj (slika 3.2-A). Delovanje
zančnih sond je zelo odvisno od dolžine žice in velikosti zanke, zato jih delimo v
dve skupini:
Majhno zančne antene: dolžina in velikosti zank so zelo majhne v primerjavi
z valovno dolžino. Tok je v vsakem trenutku enakomerno porazdeljen po
celi zanki, tako da ni nikjer faznega zamika. Za izpolnitev tega pogoja
dolžina žice v zanki ne sme presegati približno λ/10 od najvǐsje izmer-
jene frekvence. Majhno zančne antene se zaradi nizke sevalne upornosti
in usmerjenosti (slika 2.9) največkrat uporabljajo kot sprejemne antene za
meritev magnetnega polja pri precompliance EMC meritvah kot radijski
smerni detektorji itd [16].
Veliko zančne antene: dolžina in velikosti zank so primerljive z valovno dolžino
(≈ λ). Tok po zanki ni enakomerno razporejen. Te neenakomernosti pov-
zročajo povsem drugačne lastnosti v primerjavi z majhnozančnimi ante-
nami. Zaradi tega se ne uporabljajo kot sonde za meritev magnetnega
polja.
Za meritev magnetnega polja sondo povežemo na spektralni analizator in me-
rimo njen odziv. Največji odziv na spektralnem analizatorju dobimo, ko je sonda
postavljena vzporedno tokovni žici v njeni neposredni bližini. Zaradi smernih
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lastnosti zančne antene se lahko uporabljajo za iskanje in sledenje motenj.
Pomembno je vedeti, da vsak spektralni analizator ali voltmeter ne vsebuje
polnovalnega usmernika. Praktična posledica tega so različni rezultati, če ma-
gnetno sondo obrnemo za 1800. Neprepoznavanje tega dejstva lahko pripelje do
neupoštevanja in ignoriranja pomembnih virov močnega sevanja.
3.1.1 Primerjava oklopljene in neoklopljene zanke
V EMC aplikacijah je zelo pomembna zadeva oklopitev. Oklopljena zančna antena
je v naši aplikaciji občutljiva samo na magnetno polje. Oklop antene predstavlja
oviro za električno polje, ki prepreči vplivanje na izhodni rezultat. Poleg tega
oblika sonde zmanǰsuje sprejem šuma iz okolice, ki je pretežno električne narave.
Oklop predstavlja tudi Faradayevo kletko, ki jo postavimo med dve območji za
nadzor širjenja elektromagnetnih motenj iz enega območja v drugo.
Oklop je izdelan iz nemagnetnega materiala in okoli njega ne pričakujemo
velikih tokov, ki se lahko pojavijo kot posledica vpliva električnega ali magnetnega
polja. Kljub temu se z naraščajočo frekvenco v oklopu pojavi tok, ki steče vzdolž
njegove zunanje površine. Tok bo naraščal, dokler oklop ne prevzame glavnega
dela notranjega vodnika in postane glavna struktura za magnetno indukcijo.
Slika 3.2-A prikazuje osnovno obliko magnetne sonde, ki vsebuje samo eno
zanko, narejeno iz žice. Problem takšne oblike je občutljivost na električno po-
lje. Če želimo izločiti vpliv električnega polja na rezultat, oklopimo zanko (slika
3.2-B). Takšen primer je sonda, narejena iz koaksialnega kabla. Za pravilno de-
lovanje sonde v tej konfiguraciji pa moramo prekiniti tok, ki se inducira in teče
skozi oklop. Ta tok ustvarja magnetno polje, ki izniči zunanje in ne dovoli, da
se inducira napetosti med notranjim vodnikom in oklopom. Takrat sonda po-
stane neuporabna. Magnetno občutljivost sonde ohranimo tako, da prekinemo
tok v oklopu in odstranimo del oklopa pri vrhu sonde (slika 3.2-C). Rezultat je
sonda, občutljiva le na magnetno polje. Preostali del oklopa pa prepreči vpliv
električnega polja na izhodni rezultat.





Oklopljena zanka z režo
C
Slika 3.2: Oklopljena zanka z režo prepreči električno polje, medtem ohrani
občutljivost na magnetno polje3.
Poleg do sedaj navedenih tipov magnetnih sond obstajajo tudi drugi tipi.
Ena magnetna sonda je sestavljena iz zanke, oklopa okoli nje, prenosne linije in







Slika 3.3: Različni tipi magnetnih sond.
Zanka na sliki 3.3-A se imenuje oklopljena zanke z bočno režo. Preostali dve
sondi se razlikujeta med sabo tako, da je notranji vodnik sonde na sliki 3.3-B
povezan na oklopu pri njenem vratu, medtem ko je notranji vodnik sonde na sliki
3Stran 74 v [7].
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3.3-C povezan na oklopu pri reži. Vsak tip sonde ima različen frekvenčni odziv
in različne občutljivosti.
3.1.1.1 Delovanje oklopa
Pri nizkih frekvencah deluje oklop kot statična Faradayeva kletka in indukcija
tokov v njem je zanemarljiva. Takrat oklop za magnetno polje ne predstavlja
nobene ovire in napetost se inducira le v notranjem vodniku, enako kot pri neo-







Slika 3.4: Tok v oklopu pri frekvencah z vdorno globino manǰse od debeline
oklopa (f > fδ)
4.
Pri visokih frekvencah, ko kožni efekt začne prevladovati, je vdorna globina
manǰsa od debeline oklopa (δ < d). To preprečuje neposredno interakcijo med
tokovi na zunanji površini in notranji površini oklopa. Zaradi te lastnosti kožnega
efekta zunanje polje inducira tok (Ise), ki steče po zunanji površini oklopa in
povzroči padec napetosti na reži sonde. Ta padec napetosti požene tok Isi po
notranji površini oklopa, ki ima nasprotno smer od zunanjega (slika 3.4). Iz slike
3.4-A lahko povemo, da je po Kirchoffovem zakonu Ise = Isi. Tok Isi, ki teče po
notranji površini oklopa, po magnetni indukciji povzroča tok, ki steče v notranji
vodnik (IA). Notranji vodnik in notranja površina oklopa formirata prenosno
4Slika (a) stran 36 v [17], slika (b) stran 2127 v [18].
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linijo, ki prenaša inducirane tokove (napetosti) do merilnega sistema. Tokova Isi
in IA sta po velikosti enaka (slika 3.4-B).
Vse sonde na sliki 3.3 imajo naslednje skupne lastnosti:
• Aktivni tok, ki je magnetno polje induciral, teče po zunanji površini oklopa.
• Induktivnost sonde in njena površina sta odvisna od polmera sonde b (od
osi sonde do osi oklopa koaksialnega kabla) in zunanjega polmera oklopa
ase. Induktivnost sonde in njeno površino podajo naslednji enačbi:








S = π (b− ase)2 (3.5)
• Notranji vodnik sonde skupaj z notranjo površino oklopa predstavlja se-
gment prenosne linije med “vratom” in režo ter ne vpliva na njene sprejemne
lastnosti.
• Zunanja površina oklopa dejansko predstavlja aktivno magnetno strukturo
za indukcijo (antena).
• Reža sonde predstavlja njeno napajalno točko.
Iz prej povedanega lahko zaključimo, da je oklop sonde odgovoren za pre-
prečevanje sofaznih motenj, ki so povzročene zaradi tokov po zunanji površini.
Sofazne motnje lahko povzročijo dodatno sevanje, ki ga sonda ne more detekti-
rati. Zaradi tega je zelo pomembna postavitev reže na sondi. Da bi zmanǰsali ali
izničili nezaželene sofazne tokove, režo postavimo na sredino sonde (slika 3.3-B
ali C). Pri taki konfiguraciji morata biti obe polovici enako dolgi (simetrični) [19].
Zaradi simetrične dolžine prenosnih linij med režo in vratom sofazne motnje,
povzročene zaradi induciranih tokov, na zunanji površini oklopa ne bodo prispe-
vale k signalu, saj ti tokovi zaradi simetrije sonde na obeh straneh reže čutijo
enako upornost vse do vhoda v merilni instrument.
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3.1.2 Kožni efekt in frekvenca kožnega efekta
Kožni efekt začne dominirati pri frekvenci, kjer je vdorna globina enaka debelini










kjer je σ prevodnost materiala, µ magnetna permeabilnost materiala in d debelina
oklopa.
3.1.3 Električno polje nad režo magnetne sonde
Učinkovitost oklopa pri zaščiti pred električnim poljem je odvisna od homogenosti
elektromagnetnega valovanja, ki ga merimo. To ni velik problem pri zankah, ki
se uporabljajo za merjenje magnetne komponente ravninskih valov.
Če je vpliv električnega polja na eni strani reže sonde različen kot na drugi,
se vzpostavita različna tokova po straneh oklopa. To povzroči različni napeto-
sti, ki se inducirata v oklopu na nasprotnih straneh reže. Ker je medsebojna
induktivnost med oklopom in sredǐsčnim vodnikom enaka induktivnosti oklopa,
se bosta ti neenaki napetosti inducirali v sredǐsčnem prevodniku. Takrat je oklop
neučinkovit pri zaščiti pred električnim poljem.
Da bi bil oklop sonde dovolj učinkovit pri zaščiti pred električnim poljem, mora
biti električno polje simetrično okoli reže. To je razvidno iz eksperimentalnih
rezultatov, ki jih je Douglas C. Smith prikazal v [20]. Pri eksperimentiranju je
uporabil električno okroglo sondo in jo vzbujal s pravokotnim signalom z dvižnim
časom 20 ns in s frekvenco 20 MHz. Električno okroglo sondo je potem postavil
na vsako stran zanke in v sredini nad režo. Na slikah 3.5, 3.6 in 3.7 so prikazani
izhodni rezultati, ko električno sondo postavimo na zgornjo polovico nad režo
oziroma na spodnjo polovico oklopljene zanke.
Izhod zanke je enak nič (graf slike 3.6), ko je izvor električnega polja nad režo.
Če izvor električnega polja premaknemo stran od reže (sliki 3.5 in 3.7), dobimo
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na izhodu neko vrednost. Ta vrednost je posledica neenakih tokov, ki tečejo po
oklopu. Če se vir električnega polja premakne z ene strani zanke na drugo, se
relativna faza izhoda spremeni za 1800.
Neoklopljene zanke imajo prednost pred oklopljenimi, saj lahko z njim me-
rimo vezja od blizu. Posledica tega je večja občutljivost. Da bi dosegli večjo
občutljivost, mora biti premer oklopa pri oklopljenih zankah čim manǰsi in izola-
cija čim tanǰsa.
Slika 3.5: Električna okrogla sonda na zgornji polovici oklopljene zanke5.
Slika 3.6: Električna okrogla sonda nad režo oklopljene zanke5.
5Stran 561 v [20].
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Slika 3.7: Električna okrogla sonda na spodnji polovici oklopljene zanke6.
3.1.4 Princip delovanja magnetnih sond
Namen vsake antene je pretvoriti elektromagnetni val v napetost. Podobno velja
tudi za magnetne sonde. Magnetna sonda je v idealnih primerih občutljiva samo
na magnetno polje, ki se pretvarja v napetost. Spremenljivo magnetno polje skozi
zanko ustvarja napetosti po Faradayevemu zakonu, ki se glasi:
∇× E = −∂B
∂t∮
L






Enačba 3.7 predstavlja splošno obliko Faradayevega zakona. Isto enačbo lahko
zapǐsemo na bolj enostaven način, ki pravi, da je inducirana električna poljska





kjer Φ predstavlja magnetni pretok v webrih Wb = V ·s in U inducirano napetost
v voltih. Ta enačba velja samo za zančne antene, ki so električno majhne v
primerjavi z valovno dolžino signala.
Če poznamo gostoto magnetnega polja B, lahko zapǐsemo izraz za magnetni
6Stran 561 v [20].
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pretok skozi končno površino S.
Φ = B(t) · S ali Φ = B(t) · u · S · n (3.9)
kjer sta u in n enotna vektorja gostote magnetnega polja oziroma normalnega
vektorja površine. Izraz n · u = cosΘ predstavlja skalarni produkt med obema
vektorja. Če se gostota magnetnega polja spreminja po sinusni funkciji z obliko
B(t) = B0 cos (ωt), lahko magnetni pretok skozi zanko zapǐsemo kot:
Φ(t) = B0 S cos (ωt) cosΘ (3.10)
kjer sta B0 amplituda in ω frekvenca signala. Ko enačbo 3.10 dodamo v enačbo
za magnetno indukcijo (3.8), dobimo:
U(t) = B0 S ω sin (ωt) cosΘ
= 2π B0 S f sin (ωt) cosΘ (3.11)
= 2πH0 µ0 S f sin (ωt) cosΘ (3.12)
Iz enačbe 3.11 vidimo da je inducirana napetost odvisna od površine zanke S,
amplitude B0 in frekvence f magnetne poljske jakosti in od postavljenosti zanke
v odvisnosti od smeri magnetne poljske jakosti cosΘ.
Občutljivost sonde izbolǰsamo z vplivom na amplitudo B0 in frekvenco f ma-
gnetne poljske jakosti, ter na površino S sonde. Na amplitudo in frekvenco signala
ne moremo vplivati, ker sta parametra neznanega izvora. Edini parameter, na
katerega lahko vplivamo, je površina zanke oziroma njen premer. Premer določa
več pomembnih parametrov: občutljivost sonde, njen frekvenčni odziv in sposob-
nost za točno določitev izvorov emisij. Večji premer zanke pomeni, da zajamemo
več magnetnih silnic. Iz tega sledi, da imajo večje zanke večjo občutljivost kot
manǰse. Po drugi strani, velike zanke niso dovolj sposobne, da razlikujejo, ka-
teri izmed različnih vodnikov, ki so zelo blizu, je glavni vzrok za emisijo motenj.
Zaradi tega nekateri proizvajalci izdelujejo komplet magnetnih sond z različnimi
velikostmi.
3.1 Sonde za meritev magnetnega polja 43
3.1.5 Nadomestno vezje
Za analitični opis frekvenčnega odziva sonde oziroma njene impedance, je po-
trebno poznati njeno nadomestno vezje. Magnetna sonda v resnici predstavlja
majhno zančno anteno, pri čemer so njene lastnosti, kot na primer vhodna impe-
danca oziroma frekvenčni odziv, neodvisne od tega ali antena deluje kot oddajna
ali kot sprejemna. Taka lastnost antene se imenuje dualnost.
V preǰsnjem poglavju smo povedali, da spremenljivo magnetno polje skozi
sondo ustvarja napetost po Faradayevem zakonu. Pri zelo nizkih frekvencah
v kiloherčnem območju se napetost inducira neposredno v notranjem vodniku
sonde. Pri takih frekvencah predstavlja bakreni oklop sonde zelo dober ščit za
magnetno polje, ki prepreči, da se visoke napetosti inducirajo v sondi. Takrat je
odziv sonde zelo nizek. Z druge strani, pri frekvencah, vǐsjih od frekvence kožnega
efekta (enačba 3.6), se tok inducira na oklopu sonde in povzroča padec napetosti
na reži. Pri takih frekvencah je odziv sonde večji v primerjavi z odzivom pri nizkih
frekvencah. Debelina oklopa je nekajkrat večja od vdorne globine kožnega efekta,
tako da to prepreči neposredno interakcijo med tokovi, ki tečejo po oklopu in po
notranjemu vodniku sonde. 50 Ω prenosna linija, narejena iz notranje površine
oklopa in notranjega vodnika koaksialnega kabla, prenaša inducirane napetosti do
merilne naprave, kjer se sistem zaključi. Večina merilnih naprav ima po navadi
vhodno impedanco 50 Ω.
Iz prej povedanih efektov lahko konstruiramo nadomestno vezje za oklopljene
magnetne sonde, ki so narejene iz koaksialnega kabla. Na sliki 3.8 je prikazano
nadomestno vezje magnetnih sond s centralno režo za frekvence večje od fδ. Vezje
vsebuje dve liniji z dolžino l/2, pri čemer je l = 2πb dolžina zanke, b pa je njen
polmer. Napetost se po enačbi 3.12 inducira na režo med sponkama 1 in 6.
Inducirana napetost je večja, če povečamo površino. Upornost oklopa Rsh je























Slika 3.8: Nadomestno vezje magnetne sonde s centralno režo za f > fδ.
kjer je δ vdorna globina kožnega efekta (enačba 3.6-A), l dolžina zanke, ase polmer
oklopa in ρ specifična upornost materiala. Edini element vezja, na katerem lahko









kjer je b polmer sonde, ase zunanji polmer koaksialnega kabla, iz katerega je
sonda narejena. Poleg tega je induktivnost sonde odvisna od frekvence, s katero
sondo vzbujamo. To je posledica premikanja induciranega toka od notranjega
vodnika na zunanjo površino oklopa, kar pomeni, da se polmer a spreminja od
notranjega vodnika (aa za frekvence f < fδ) do zunanje površine oklopa (ase za
frekvence f > fδ). To lahko povzroči pomembne napake v zasnovi ali pri razlagi
eksperimentalnih rezultatov.
Na sliki 3.9 je prikazano nadomestno vezje magnetnih sond z bočno režo.
Razlika med nadomestnim vezjem sonde z bočno režo in nadomestnim vezjem
sonde s centralno režo je odsek linije, ki pri sondi z bočno režo ni prekinjen in
njena dolžina je enaka dolžini zanke l.
Na sliki 3.10 je prikazano nadomestno vezje magnetne sonde s centralno režo
tipa “King”, kjer je notranji vodnik povezan na oklop pri reži. Razlika med na-

































Slika 3.10: Nadomestno vezje magnetne sonde s centralno režo tipa “King” za
f > fδ.
domestnim vezjem sonde z bočno režo in nadomestnim vezjem sonde tipa “King”
je odsek linije, ki je pri sondi tipa “King” enaka dolžini l = bπ.
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3.1.6 Vhodna impedanca magnetne sonde
Vhodna impedanca (Zvh) magnetne sonde predstavlja njeno induktivnost in za
oklopljene sonde tudi učinek prenosne linije, ki se pojavi zaradi koaksialnega
kabla, iz katerega je sonda narejena.
Poglejmo si še transformacijo impedance vzdolž linije (slika 3.11). Na razdalji



















Prav tako, kot sta povezani impedanca bremena in njegova odbojnost, sta pove-
zani tudi vhodna impedanca in vhodna odbojnost na poljubnem mestu na liniji.
Po tej formuli lahko posredno preko odbojnosti izrazimo vhodno impedanco v
linijo. Odbojnost je namreč parameter, ki je v področju visokih frekvenc primer-
neǰsi za merjenje kot impedanca [21].
Do formule za vhodno impedanco lahko pridemo tudi drugače, in sicer preko
verižnih parametrov linijskega odseka (enačbi 6.118 in 6.141 v [21]). Po vstavitvi
parametrov dobimo formulo za izračun vhodne impedance brezizgubne linije:
Z(x) = Zk
Zb + jZk tan βx
Zk + jZb tan βx
(3.16)
pri čemer je Zk karakteristična impedanca linije, Zb impedanca bremena, ki se
transformira vzdolž linije in β je konstanta širjenja, ki je enaka β = ω
√
LcxCcx
(Lcx in Ccx predstavljata porazdeljeni induktivnosti oziroma kapacitivnosti koa-
ksialnega kabla).
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Na sliki 3.12 je prikazano nadomestno vezje sonde z bočno režo, ki se uporablja
za izračun vhodne impedance. Vezji na sliki 3.9 in 3.12 se med sabo razlikujeta po
načinu delovanja. Vezje na sliki 3.9 deluje kot sprejemna antena oziroma sonda,
medtem ko vezje na sliki 3.12 deluje kot oddajna antena oziroma sonda. Pri








Slika 3.12: Nadomestno vezje za izračun vhodne impedance pri magnetnih
sondah z bočno režo za f > fδ.
Zvh = Zk
jωLse + jZk tan βl
Zk − ω2Lse tan βl
(3.17)
Linijo lahko aproksimiramo s pomočjo LC vezja. Ker je linija očitno simetričen
četveropol, upoštevamo še to lastnost in lahko modeliramo kratek košček linije s
simetričnim četveropolom T (slika 3.13). Za takšno ekvivalenco mora biti dolžina
linije majhna v primerjavi z valovno dolžino. Dovolj dobre aproksimacije dobimo,
če je linija kraǰsa od 10% valovne dolžine (l ≤ λ
10
). Na sliki 3.13 Lcx in Ccx pred-
stavljata porazdeljena induktivnost in kapacitivnost linije. Za koaksialni kabel:
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L /2cx L /2cx
Ccx
Slika 3.13: Model T četveroplola za kratko brezizgubno linijo.
kjer asi predstavljata notranji polmer oklopa in aa predstavlja polmer notranjega
vodnika koaksialnega kabla iz katerega je linija narejena.

























Za izračun vhodne impedance dobi nadomestno vezje za sonde s centralno
režo obliko, kot je na sliki 3.14. Takrat sonda deluje kot oddajna antena. Vhodna
impedanca sonde s centralno režo je enaka enačbi 3.22. Pri računanju vhodne
impedance sonde smo zanemarili upornost oklopa.
Zvh = Zk




















Če odseke linije nadomestimo s četvoropolom modela T, vhodna enačba dobi
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Rg
Zk Zk




Slika 3.14: Nadomestno vezje za izračun vhodne impedance pri magnetnih





























pri čemer l predstavlja polovični odsek linije (slika 3.14).
Nadomestno vezje za izračun vhodne impedance sonde tipa “King”je podobno
vezju na sliki 3.12. Razlika je v dolžini linije, ki je enaka l = πb. Posledica tega
je pol, ki se premakne proti vǐsjim frekvencam.
3.1.7 Sprejemne in oddajne lastnosti magnetnih sond
Nadomestna vezja na slikah 3.9, 3.8 in 3.10 se uporabljajo tudi za analizo spre-
jemnih in oddajnih lastnosti različnih tipov magnetnih sond. Tok Ise ima naj-
pomembneǰso vlogo pri analizi, pri čemer je pogoj f > fδ še vedno veljaven.
Notranja tokova IA in Isi zaradi osne simetrije koaksialnega kabla ne vplivata na
sprejemne in oddajne lastnosti sonde. Za nadomestni vezji na slikah 3.9 in 3.10
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je tok Ise podan z enačbo:
Ise(ω) =
Vg
jωLse +Rsh + Zk
Zb + jZk tan βl
Zk + jZb tan βl
(3.24)
Če predpostavimo, da je Zb = Zk, enačba 3.24 dobi obliko:
Ise(ω) =
Vg
jωLse +Rsh + Zk
(3.25)










pri čemer smo predpostavili, da je Zb = Zk.
Iz enačbe 3.25 je razvidno, da je obnašanje toka enakomerno po celotnem
frekvenčnem območju, pri pogoju λ  2πb. Poleg tega lahko povemo, da ne
pride do singularnosti v toku in v količinah, ki sledijo, in sicer sevalno polje in
faktor kalibracije antene (ACF-Antenna Calibration Factor). Faktor kalibracije
antene ali faktor antene je zelo zanimiv parameter, ki opisuje potrebno električno
oziroma magnetno poljsko jakost, da povzroči napetost 1V na izhodnih sponkah
antene. Povedano drugače, ACF določa kakšna bo napetost na izhodnih sponkah
v prisotnosti električnega oziroma magnetnega polja.
ACF je za različne sonde možno izpeljati z enostavnim postopkom. To nare-
dimo s pomočjo sprejemnih ali oddajnih lastnosti električno majhne zanke skupaj
s izpeljanim tokom (Ise) iz prej razloženih nadomestnih vezij. Tok, ki nas zanima
za oklopljene sonde, je tok Ise za frekvence f > fδ. Tok IA pa za neoklopljene
in oklopljene sonde za frekvence f < fδ. Za oklopljene sonde tipa “King” in za






(Zb +Rsh)2 + (ωLse)2
ωµSZb
(3.27)
kjer je Vb napetost na uporu Zb, ki je vhodna upornost merilnega inštrumenta in
Havg je povprečno magnetno polje, ki gre skozi zanko s površino S = (b− ase)2π,
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pri čemer mora še vedno veljati pogoj f > fδ. Za oklopljene sonde pri frekvencah










kjer je SA = (b− aa)π2 in LA je induktivnost neoklopljne zanke.
ACF je za sonde s centralno režo različno definiran kot za sonde z bočno režo.
To je zaradi razlik v izdelavi, ki pa se najbolj očitno vidijo iz nadomestnih vezij
sond (sliki 3.8 in 3.9). Odsek linije z dolžino l/2 = 2π je zdaj prisoten v seriji z












pri čemer je S = π(b− ase)2 in β je valovno število.
3.2 Sonde za meritev električnega polja
Danes so visoko frekvenčna vezja zelo majhna in potrebe po sondah za meritev
znotraj vezja se hitro povečuje. Oklopljene magnetne sonde niso občutljive na
električno polje, ki jih lahko včasih pusti “slepe” na pomembne vire električnih
motenj. Z druge strani, te sonde niso kompatibilne z močnimi sevalnimi vezji,
kot so antene in vezja z nizko dielektrično konstanto [22].
Glavni izvor električnega sevanja je napetost v vezjih. Takšni primeri so
nezaključeni kabli, PCB vodniki, ki vodijo do visoko impedančnega logičnega
vezja, ne glede na to, ali imajo visoko impedančne vhode ali tristanjske izhode.
Uporaba tehnike za meritev bližnjega polja s strani EMC inženirjev se hitro
povečuje. Poleg karakterizacije merjene naprave, se te tehnike uporabljajo tudi
za iskanje in določitev izvorov motenj znotraj komponent.
Najbolj preprosto sondo za zaznavo električnega bližnjega polja predstavlja
kratek odsek notranjega vodnika (špica), ki gleda izven oklopljenega koaksialnega
kabla, kot je prikazano na sliki 3.15.





Slika 3.15: Preprost model električne sonde.
3.2.1 Različni tipi električnih sond
Električne sonde merijo oddano električno polje od vezij. Ker je električno polje
vektorska veličina, je sestavljeno iz 3 komponent:
~E = ~Ex + ~Ey + ~Ez (3.30)
Za meritev tangencialne komponente električnega polja ( ~Ex in ~Ey) se uporablja










Slika 3.16: Različni tipi električnih sond.
iz dveh koaksialnih kablov, kjer notranja vodnika s svojo zavito obliko na koncu
formirata električni dipol. Dipol se uporablja za meritev tangencialne kompo-
nente električnega polja. Merilni inštrument meri razliko med obema signaloma
iz izhoda sonde. ~Ex in ~Ey se merita z vrtenjem sonde za 90
0 okoli z -osi.
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Za meritev normalne komponente električnega polja ( ~Ez) se uporablja sondo
prikazano na sliki 3.16-B. Sonda je narejena iz odprtega koaksialnega kabla in je
orientirana vzporedno z z -osjo.
V nadaljevanju se bom fokusiral samo na sonde za meritev normalne kompo-
nente električnega polja.
3.2.2 Princip delovanja
Sonda za meritev normalne komponente električnega polja je v osnovi kapacitivna
sonda. Deluje tako, da se v električnem (elektromagnetnem) polju električni tok





če predpostavimo, da u(t) = A ~E(t) = A | ~E|g(t), pri čemer je | ~E| amplituda
električnega polja, A je sistemska konstanta, C je kapacitivnost sistema, g(t) je
funkcija, po kateri se polje širi po prostoru in mora veljati |g(t)| ≤ 1. Iz tega
sledi, da:
i = CA| ~E| dg(t)
dt
(3.32)
Za našo sondo je inducirani tok pretežno iz z-komponente električnega polja ( ~Ez),
ker | ~Ez|  | ~Ex| in | ~Ez|  | ~Ey|. Iz tega sledi, da enačba 3.32 dobi obliko:




Iz zadnjega izraza je razvidno, da je tok sonde približno sorazmeren z normalno
komponento električnega polja [22].
3.2.3 Karakterizacija električne sonde
S pomočjo sonde za meritev električnega polja lahko analiziramo električne se-
valne karakteristike pasivnih in aktivnih naprav. Pri analiziranju aktivnih na-
prav lahko, njihovo nelinearno obnašanje privede do signalov, ki so sestavljeni iz
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veliko harmonikov pri različnih frekvencah. Zaradi tega so v EMC aplikacijah
najprimerneǰse širokopasovne sonde, ker nimajo izrazite resonančne frekvence v
določenem frekvenčnem pasu.
Parametra, ki vplivata na občutljivost električnih sond, sta:
• dolžina špice (l)
• premer (debelina) notranjega vodnika (D)
Pri karakterizaciji električnih sond se uporabljajo različni kriteriji:
Selektivnost predstavlja sposobnost električnih sond za ločitev normalne kom-
ponente električnega polja od ostalih elektromagnetnih komponent.
Prostorska ločljivost predstavlja mejno razdaljo za ločitev dveh virov.
Frekvenčna pasovna širina (angl. Frequency bandwidth) predstavlja fre-
kvenčno območje v katerem je sonda uporabna
3.2.4 Vpliv dolžine špice na občutljivost
Ena od najpomembneǰsih sestavnih delov sonde je špica. Špica predstavlja odsek
notranjega vodnika koaksialnega kabla, ki ne vsebuje oklopa (oklop je odstranjen)
in se uporablja za zaznavo normalne komponente električnega polja.
Občutljivost sonde je direktno povezana z dolžino špice. Čim večja je špica,
tem večja je občutljivost, kar pomeni, da je inducirana napetost na merilnem
inštrumentu večja. Vendar se prostorska ločljivost sonde z večanjem dolžine špice
zmanǰsuje. Obratno pa je z manǰsanjem špice lažje določiti točni izvor električnih
motenj. Prostorska ločljivost je večja na račun zmanǰsane občutljivosti v primer-
javi z večjimi dolžinami špice [23].
Za potrditev prej povedanega so D. Baudry, A.Louis in B.Mazari v [24] iz-
vedli simulacijo električne sonde v odprtem prostoru. Simulacijo so izvajali za
frekvenco električnega polja 1 GHz, pri čemer so spreminjali dolžino špice elek-
trične sonde. Izhodna napetost sonde v odvisnosti od dolžine špice je prikazana
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na sliki 3.17. Iz slike opazimo, da napetost linearno narašča z dolžino špice. Pri
negativnih vrednostih dolžine je izhodna napetost blizu ničle, ker oklop kabla
deluje kot zaščita. Iz prej povedanega lahko zaključimo, da je občutljivost sonde
sorazmerna z dolžino špice.




















 Dolžina špice [mm]
Slika 3.17: Izhodna napetost sonde v odvisnosti od dolžine špice 7.
Poleg tega dolžina špice poda frekvenčno območje, v katerem je sonda upo-
rabna. Ker je električna sonda majhna monopolna antena, je njena resonančna
frekvenca pri dolžini špice enaka λ/4. Če hočemo, da je odziv sonde enak pri vsaki
frekvenci v prej določenem frekvenčnem območju, moramo paziti da je dolžina
špice vsaj dvakrat manǰsa od λ/4 pri najvǐsji želeni frekvenci.
3.2.5 Vpliv premera sonde na občutljivost
V tem delu bomo razložili vpliv premera sonde na občutljivost sonde. Občutljivost
sonde se povečuje s povečanjem premera sonde (špice) zaradi tega ker se integra-
cijska površina povečuje. Za potrditev tega so D. Baudry, A.Louis in B.Mazari
v [24] naredili simulacijo električne sonde, pri čemer so spreminjali premer špice.
7Slika 11 v [24].
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2 Površina špice [mm ]
Slika 3.18: Izhodna napetost sonde v odvisnosti od površine špice 8.
Izhod simulacije je napetost, ki je prikazana na sliki 3.18.
Iz tega lahko zaključimo, da se občutljivost sonde nelinearno povečuje z
naraščajočim premerom špice.
8Slika 12 v [24].
4 Potek eksperimenta
4.1 Izdelava sond
4.1.1 Izbira primernega koaksialnega kabla in konektorja
Pri izdelavi magnetnih in električnih sond sem uporabil poltrdi koaksialni kabel
(angl. Semi-Rigid) tipa RG405 [25], s karakteristično impedanco Zk = 50 Ω.
Prednost poltrdih koaksialnih kablov v primerjavi z navadnimi je možnost kabla,
da zadrži poljubno geometrijo dlje časa.
Sestavne dele poltrdega koaksialnega kabla in njihove velikosti najdemo v
tabeli 4.1. Dielektrik v kablu mora biti temperaturno odporen. To je zelo po-
membna lastnost, ker lahko pri spajkanju kratkostične povezave pride do taljenja
dielektrika in njegovo izrivanje med žilo in oklopom iz majhne reže. Izrivanje
dielektrika lahko povzroči povečanje širine reže, ki lahko vpliva na meritev.
Del koaksialnega kabla Material Premer [mm]
Notranji vodnik Posrebreno jeklo prevlečeno z bakrom 0.51
Dielektrik PTFE 1.68
Zunanji vodnik (oklop) Baker 2.2
Tabela 4.1: Sestavni deli koaksialnega kabla tipa RG405 in njene velikosti.
Za povezovanje sond z merilnimi inštrumenti sem uporabil SMA konektor
tipa TE-CONNECTIVITY/GREENPAR [26]. Konektor ima 50 Ω impedanco in






Slika 4.1: Presek poltrdega
koaksialnega kabla.
Slika 4.2: Ženski SMA konektor.
4.1.2 Izdelava magnetnih in električnih sond
Za odkrivanje magnetnih motenj sem izdelal štiri različne magnetne sonde z enim
ovojem. Tri sonde so s centralno režo in ena sonda z bočno režo. Velikosti
magnetnih sond so prikazane v tabeli 4.2. Po izdelavi magnetne sonde izoliramo,
da zaščitimo napravo, ki jo merimo pred kratkim stikom. Kratek stik lahko vpliva
na rezultate in v najslabšem primeru celo uniči merilno opremo.
Za odkrivanje električnih motenj sem izdelal eno električno sondo, ki je
občutljiva le na normalno komponento električne poljske jakosti. Dolžina no-
tranjega vodnika znaša 6.5 mm. Sonda za meritev električnega polje je prikazana
na sliki 4.7. Podobno kot pri magnetnih sondah je tudi električna sonda izolirana.
Tip magnetne sonde Notranji premer sonde [mm] Slika
S centralno režo 6 4.3
S centralno režo 13 4.4
S centralno režo 30 4.5
Z bočno režo 13 4.6
Tabela 4.2: Velikosti magnetnih sond.
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Slika 4.3: Magnetna sonda s centralno režo d = 6mm.
Slika 4.4: Magnetna sonda s centralno režo d = 13mm.
Slika 4.5: Magnetna sonda s centralno režo d = 30mm.
Slika 4.6: Magnetna sonda z bočno režo d = 13mm.
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Slika 4.7: Električna sonda s špico dolžine d = 6, 5mm.
4.2 Meritve občutljivosti sond
4.2.1 Merilna mikortrakasta linija
Mikrotrakasta linija (angl. microstrip line) je tip električne linije, ki je izdelana na
osnovi tehnologije tiskanih vezij in se uporablja za prenos mikrovalovnih signalov.
Sestavljena je iz prevodnega traku, ločenega od ozemljitvene ravnine z izolacijsko
plastjo, imenovano substrat.
Zaradi dobre lastnosti prenašanja visoko frekvenčnih signalov se mikrotrakasta
linija uporablja kot referenčni izvor električnega in magnetnega polja za testiranje
občutljivosti magnetnih in električnih sond. Ker je mikrotrakasta linija nelinearen
element, je električno in magnetno polje v okolici linije podano numerično in













Slika 4.9: Električno in magnetno
polje okoli mikrotrakaste linije.
električno linijo s poljubno impedanco, ki pa je določena s širino prevodnega
traku (W ), debelino substrata (h) in debelino prevodnika (T ). Enačba 4.1 določa
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Za izdelavo mikrotrakaste linije sem uporabil dvostranski laminat tipa RF-35
[27], ki je narejen iz organske keramike, obložene s PTFE1 vlakni. Impedanco
linije dizajniramo na 50 Ω, da jo lahko prilagodimo na merilne naprave, ki imajo
50 Ω vhodno impedanco. Da bi minimizirali odboje na liniji, jo zaključimo z nava-
dnim 50 Ω uporom. Merilne naprave priključimo preko ženskega SMA konektorja.
Na sliki 4.10 vidimo zgrajeno mikrotrakasto linijo.
Parametri linije Oznaka Vrednost
Širina prevodnega traku W 1.15 mm
Debelina substrata h 0.5 mm
Debelina bakra T 18 µm
Dielektrična konstanta substrata εr 3.5
Dolžina linije l 17.7 cm
Impedanca Zk 49.84 Ω
Tabela 4.3: Parametri 50 Ω mikrotrakaste linije.
Slika 4.10: Merilna mikrotrakasta linija.
1Polytetrafluoroethylene.
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4.2.2 Postavitev testne opreme
Delovanje in občutljivost sond testiramo s pomočjo mikrotrakaste linije in spek-
tralnega analizatorja. Mikrotrakasta linija je priključena na sledilni generator
(angl. Tracking Generator) spektralnega analizatorja, ki vzbuja linijo s sinusnim
signalom, pri čemer spreminja frekvenco signala v prej določenih mejah. Posledica
tega je spremenljivo magnetno in električno polje. Izhod sonde priključimo na
vhod spektralnega analizatorja, s katerim merimo občutljivost sonde pri različnih
frekvencah.
Občutljivost magnetnih sond na magnetno polje testiramo tako, da sondo
postavimo vzporedno z linijo (slika 4.11). Pri taki postavitvi sonde je pretok
magnetnega polja skozi zanko največji in takrat je inducirana napetost največja.
Če sondo obrnemo za 90 stopinj, tako da je sonda orientirana pravokotno na linijo
(slika 4.12), je pretok magnetnega polja skozi zanko najmanǰsi oziroma nič, kar
pomeni, da mora biti inducirana napetost nič. V praksi tega ne dosežemo, saj
sonda izraža tudi delno občutljivost na električno polje.
Občutljivost električnih sond na električno polje testiramo tako, da sondo
postavimo vertikalno nad linijo (slika 4.13). Pri taki postavitvi sonde merimo
normalno komponento električnega polja, ki ga oddaja linija.
Za testiranje mojih sond sem uporabil spektralni analizator s sledilnim gene-
ratorjem od Agilent Technologies, tipa N9340B, ki je uporaben za frekvence od
100 kHz do 3 GHz. Izhodni signal sledilnega generatorja sem postavil na 0
dBm.
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Izhod od sledilnega 
generatorja
Slika 4.11: Meritev občutljivosti magnetnih sond na magnetno polje.
Izhod od sledilnega 
generatorja
Slika 4.12: Meritev občutljivosti magnetnih sond na električno polje.
Izhod od sledilnega 
generatorja
Slika 4.13: Meritev občutljivosti električnih sond na električno polje.
4.2.3 Frekvenčni odziv sond
Odziv sonde je podan v dBm, iz katerega lahko po enačbi 4.2 izračunamo, kakšna
je napetost na izhodu sonde.













Iz enačbe 4.2 sledi, da je napetost na izhodu sond enaka
U [V ] = 0.2236 · 10
x [dBm]
20 (4.3)
S pomočjo enačbe 4.3 in enačbe za izračun ACF lahko ugotovimo velikost
magnetnega polja, ki gre skozi zanko.
4.3 Meritev antenske lastnosti sond
Sonde za meritev električnega in magnetnega polja so v bistvu antene. Parametri,
ki podajo antenske lastnosti, so:
• Neubranost antene (VSWR)
• Odbita moč (angl. Reflected Power)
Pri meritvah antenskih lastnosti so sonde delovale kot oddajne antene. Anten-
ske lastnosti zaradi dualnost ostajajo pri oddajanju in sprejemanju moči enake.
Antene so bile postavljene na izhod inšturmenta z izhodno impedanco 50 Ω.
Za meritev antenskih lastnosti sond sem uporabil inštrument Field Fox od
Agilent Technologies, tip N9938A, ki vsebuje 3 naprave v enem: spektralni ana-
lizator, analizator vezij (angl. Network Analyzer) in CAT (angl. Cable and An-




Iz enačbe 3.4 je induktivnost magnetnih sond podana v tabeli 5.1. Iz tega lahko
Tip in premer magnetnih sond Induktivnost [nH]
Centralna reža 6 mm 7.19
Centralna reža 13 mm 19.22
Centralna reža 30 mm 55.9
Bočna reža 13 mm 19.22
Tabela 5.1: Izračunani induktivnosti magnetnih sond.
zaključimo, da se induktivnost povečuje z naraščajočim premerom sonde. Lega
reže ne vpliva na induktivnost sond.
5.1.2 Odziv sonde na magnetno in električno polje
Spodnji grafi (5.1, 5.2, 5.3 in 5.4) podajajo odziv magnetih sond na magnetno in
električno polje. Odziv oziroma občutljivost sonde na magnetno polje testiramo,
ko sondo postavimo vzporedno z linijo (slika 4.11). Odziv oziroma občutljivost




Sonde (antene) imajo določeno resonančno frekvenco, ki se pojavi zaradi pa-
razitnih kapacitivnosti med notranjim vodnikom in oklopom koaksialnega kabla.
Bolj izrazito resonančno frekvenco imajo sonde s centralno režo. Sonde s cen-
tralno režo se uporabljajo do resonančne frekvence v ravnem delu frekvenčnega
poteka odziva. Ostale sonde (sonda z bočno režo) pa se uporabljajo do frekvence,
kjer še velja, da je λ/10 večja od njihovega premera.
Razlog zakaj je odziv (občutljivost) sond pri nizkih frekvencah nizek, sta in-
duktivnost sonde (Lse) in vhodna impedanca inštrumenta (Zk = 50 Ω). Te dve
lastnosti formirata nizko prepustno LR sito [20].

























Slika 5.1: Odziv 30 mm magnetne sonde s centralno režo.
Na sliki 5.1 je prikazan odziv 30 mm sonde s centralno režo na magnetno in
električno polje. S pomočjo slike lahko povemo, da ima 30 mm sonda resonančno
frekvenco pri 1 GHz. Uporabno območje sonde je od 1 MHz do 1 GHz. Od
resonančne frekvence naprej njen odziv ni raven in zaradi tega ni več uporabna
za meritev magnetnega polja. Razlog je v tem, da je premer sonde od resonančne
frekvence naprej večji od λ/10 in tokovi, ki tečejo po sondi, niso več uniformni.
Odziv sonde na magnetno polje je za vsaj 18 dBm večje od odziva sonde
na električno polje. To pomeni, da sonda dobro zadrži (duši) vpliv električnega
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polja, kar je naš cilj.
 
 

























Slika 5.2: Odziv 13 mm magnetne sonde s centralno režo.
Na sliki 5.2 je prikazan odziv 13 mm sonde s centralno režo na magnetno in
električno polje. Iz slike sodeč lahko zaključimo, da ima 13 mm sonda resonančno
frekvenco pri 2.3 GHz. Uporabno območje sonde je od 100 MHz do 2.3 GHz.
Odziv sonde na magnetno polje je za vsaj 20 dBm večje od odziva sonde na
električno polje.
Na sliki 5.3 je prikazan odziv 6 mm sonde s centralno režo na magnetno in
električno polje. S pomočjo slike lahko povemo, da ima 6 mm sonda resonančno
frekvenco večjo od 3 GHz. S pomočjo mrežnega analizatorja Field Fox N9938A
sem izmeril, da je resonančna frekvenca pri 4.1 Ghz. Uporabno območje sonde
je od 250 MHz do 4 GHz.
Odziv sonde na magnetno polje je za vsaj 20 dBm večje od odziva sonde na
električno polje.
Na sliki 5.4 je prikazan odziv 13 mm sonde z bočno režo na magnetno in
električno polje. S pomočjo slike lahko povemo, da ima 13 mm sonda z bočno





























































Slika 5.4: Odziv 13 mm magnetne sonde z bočno režo.
Field Fox N9938A sem izmeril, da odziv začne upadati nad frekvenco 3.8 Ghz.
Uporabno območje sonde je od 100 MHz do 3.8 GHz.
Odziv sonde na magnetno polje je za vsaj 10 dBm večje od odziva sonde
na električno polje. Če primerjamo odziva na električno polje med 13 mm sondo
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s centralno režo in 13 mm sondo z bočno režo, lahko povemo, da je sonda z
bočno režo bolj občutljiva na električno polje, ki vpliva tudi na izhodni rezul-
tat pri meritvi odziva sonde na magnetno polje. Iz tega lahko sklepamo, da so

































Slika 5.5: Primerjava občutljivosti magnetnih sond s centralno režo na
magnetno polje.
Na sliki 5.5 je prikazana primerjava odzivov na magnetno polje med različnimi
sondami s centralno režo. Iz slike lahko povemo, da imajo vse sonde enak odziv
(izhodna moč) do njihove resonančne frekvenčne in da premer sonde zelo vpliva
na resonančno frekvenco. Sonda z manǰsim premerom ima vǐsjo resonančno fre-
kvenco in hkrati tudi manǰsi odziv pri nizkih frekvencah (vǐsja spodnja mejna
frekvenca).
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5.1.3 Izračun občutljivosti 1/ACF
ACF (angl. Antenna Calibration Factor) poda razmerje med magnetnim poljem,
ki vzbuja sondo in izhodno napetostjo. ACF za sonde s centralno in z bočno režo

















































Slika 5.6: Občutljivost 1/ACF 6 mm


















































Slika 5.7: Občutljivost 1/ACF 13 mm


















































Slika 5.8: Občutljivost 1/ACF 30 mm
















































Slika 5.9: Občutljivost 1/ACF 13 mm
magnetne sonde z bočno režo.
S pomočjo ACF lahko po analitičnem načinu določimo območje uporabnosti
magnetnih sond in za sonde s centrlano režo tudi približno resonančno frekvenco.
Občutljivost magnetnih sond definiramo kot
1
ACF
. Enota za meritev
občutljivosti je volt meter na amper ali Vm/A. Na slikah 5.6, 5.7, 5.8 in 5.9
je prikazana primerjava med izračunanim (1/ACF) in izmerjenim (odziv sonde
na magnetno polje) uporabnim območjem za vsako sondo posebej. Iz preǰsnjih
slik lahko sklepamo, da se izmerjena uporabna območja zelo dobro ujemajo z
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izračunanimi uporabnimi območji.
5.1.4 Izračun magnetnega pretoka skozi magnetne sonde
Za izračun magnetnega pretoka skozi magnetne sonde smo uporabili rezultate za
odziv sonde na magnetno polje, pri čemer smo spremenili enote izhodne moči
[dBm] v izhodno napetost [V]. S pomočjo enačbe za izračun ACF (enačba 3.29)
lahko izračunamo magnetni pretok skozi magnetno sondo.
Φ = Uizh · ACF · µ0S (5.1)
V enačbi 5.1 je Uizh izhodna napetost iz sonde, ki jo izračunamo preko enačbe 4.3,






























Slika 5.10: Primerjava magnetnega pretoka skozi magnetne sonde s centralno
režo.
Na sliki 5.10 je prikazan magnetni pretok skozi različne magnetne sonde s
centralno režo. Kot pričakovano je skozi 30 mm sondo magnetni pretok največji,
ker je površina sonde največja. Skozi 6 mm sondo je magnetni pretok najmanǰsi,






































Slika 5.11: Primerjava gostote magnetnega polja skozi magnetne sonde s
centralno režo.
Na sliki 5.11 je prikazana povprečna gostota magnetnega polja B skozi različne
magnetne sonde s centralno režo. Kot pričakovano je skozi 6 mm sondo gostota
magnetnega polja največja, ker zajame silnice, ki so bližje k mikrotrakasti liniji.
Skozi 30 mm sondo je gostota magnetnega polja najmanǰsa.
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5.2 Električne sonde
5.2.1 Odbojnost električne sonde
Da bi električna sonda imela raven odziv na normalno komponento električnega
polja, mora biti dolžina špice vsaj dvakrat manǰsa od λ/4. S pomočjo analizatorja
vezij (angl. Network Analyser) lahko izmerimo odbojnosti (S11) električnih sond







Slika 5.12: |S11| za električne sonde z različnimi dolžinami špice 1.
S pomočjo slike 5.12 lahko povemo, da manǰsa dolžina špice pomeni vǐsjo re-
sonančno frekvenco. Naša električna sonda, ki ima dolžino špice 6.5 mm, ima
resonančno frekvenco nekje pri 11.5 GHz. Iz tega lahko sklepamo, da je upo-
rabno območje naše električne sonde do 5 GHz.
5.2.2 Odziv sonde na normalno komponento električnega polja
Naša sonda je oblikovana na tak način, da je občutljiva samo na normalno kom-
ponento električnega polja. Odziv sonde na normalno komponento električnega
polja testiramo tako, da sondo postavimo nad mikrotrakasto linijo, kot je prika-
zano na sliki 4.13.
1Slika 2 v [23].
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Slika 5.13: Občutljivost električne sonde na normalno komponento električnega
polja.
Na sliki 5.13 je prikazan odziv električne sonde na normalno komponento
električnega polja. Pri 900 MHz vidimo vrh, ki se pojavil zaradi GSM omrežja.
5.2.3 Prostorska porazdelitev normalne komponente električnega po-
lja nad mikrotrakasto linijo
Če se s sondo premikamo prečno po mikrotrakasti liniji, kot kaže slika 5.14-B,
lahko določimo, kako se normalno komponento električnega polja porazdeli po
prostoru okoli mikrotrakaste linije. Več merilnih točk pomeni vǐsjo resolucijo iz-
hodnega rezultata. Da izničimo odbojnost na liniji, jo zaključimo s 50 Ω uporom.
Na sliki 5.14-A je prikazana prostorska porazdelitev normalne komponente
električnega polja. Iz slike lahko sklepamo, da je polje nad linijo najmočneǰse in
tik za linijo je polje naǰsibkeǰse. Razlog, zakaj je polje tik za linijo naǰsibkeǰse, je
tangencialna komponenta električnega polja, ki je v tem delu največja.













































Slika 5.14: Meritev normalne komponente električnega polja nad mikrotrakasto
linijo pri frekvenci 1.5 GHz.
5.3 Antenske lastnosti magnetnih in električnih sond
Neubranost ali VSWR (angl. Voltage Standing Wave Ratio) nam poda informa-
cijo o stojnem valu na liniji in je definiran kot:







kjer se vrednosti neubranosti gibljejo med 1 ≤ ρ ≤ ∞.
Ubrana linija ima neubranost 1. To pomeni, da se celotna energija oddaja
bremenu. Popolnoma neubrana linija ima neubranost neskončno, kar pomeni, da
se celotna energija vrača nazaj in so izgube največje.
Pri meritvi VSWR, so magnetne in električne sonde delale kot oddajne antene.
Na slikah 5.15, 5.16, 5.17 in 5.18 je prikazan potek VSWR za različne magnetne
sonde v odvisnosti od frekvence. Na podlagi rezultatov zgoraj lahko povemo, da
so magnetne sonde zelo slabi oddajniki in se zato običajno ne uporabljajo kot
oddajne antene. Izjema je mogoče 30 mm sonda s centralno režo, ki ima pri 2.75
GHz neubranost 1 in 13 mm sonda z bočno režo, ki ima pri 1.9 GHz neubranost
3.5.
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Slika 5.15: VSWR 6 mm sonde s
centralno režo.








































Slika 5.17: VSWR 30 mm sonde s
centralno režo.













Slika 5.18: VSWR 13 mm sonde z
bočno režo.
Na sliki 5.19 je prikazan potek VSWR za električno sondo v odvisnosti od
frekvence. Iz slike lahko povemo, da je električna sonda zelo slab oddajnik v
celem spektru od 0 do 3 GHz. Najbolǰse oddajne lastnosti ima pri 1.9 GHz, kjer
je neubranost 10.













Slika 5.19: VSWR električne sonde.
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5.4 Meritve sevanja v bližnjem polju različnih elektron-
skih naprav
Sonde za meritev bližnjega polja se skupaj s spektralnim analizatorjem upora-
bljajo za skeniranje naprave, pri čemer ǐsčemo točke, ki so potencialni izvori
elektromagnetnih motenj. Na spodnjih slikah so prikazane rezultate in način
merjenja različnih naprav, ki sem jih testiral.
Na slikah 5.20, 5.21, 5.22 in 5.23 je prikazano lociranje izvora elektromagne-
tnih motenj na kitajskem napajalniku. Najprej začnemo skenirati napajalnik z
največjo magnetno sondo. Ko najdemo prostor največjega sevanja vzamemo,
Slika 5.20: Lociranje motenj na
kitajskem napajalniku s 30 mm
magnetno sondo.
Slika 5.21: Lociranje motenj na
kitajskem napajalniku s 13 mm
magnetno sondo.
Slika 5.22: Lociranje motenj na
kitajskem napajalniku s 6 mm
magnetno sondo.
Slika 5.23: Lociranje motenj na
kitajskem napajalniku z električno
sondo.
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manǰso magnetno sondo in na novo poskeniramo ta prostor. To delamo, dokler
točno ne najdemo komponento/točko, ki predstavlja največji izvor motenj. Na
kitajskem napajalniku je to izhodna dioda, prikazana na slikah 5.22 in 5.23.
Na sliki 5.24 je prikazan odziv sond na elektromagnetne motnje kitajskega
napajalnika. Iz slike lahko sklepamo, da so magnetne motnje bolj dominantne od




































































Slika 5.25: Primerjava med magnetnimi motnjami različnih napajalnikov.
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Na sliki 5.25 je prikazana primerjava med magnetnimi motnjami različnih
napajalnikov. Za primerjavo sem testiral tri različne napajalnike, in sicer: HP
napajalnik za prenosne računalnike, Agilent napajalnik od spektralnega analiza-
torja in kitajski napajalnik z dvomljivim znakom CE. Iz slike lahko zaključimo,
da so izsevane magnetne motnje iz kitajskega napajalnika za 40 dBm večje v
primerjavi z ostalima dvema napajalnikoma.
Na sliki 5.28 je prikazana primerjava med magnetnimi motnjami stikalnega
napajalnika brez ohǐsja 5.26 in v ohǐsju 5.27.
Slika 5.26: Magnetne motnje
stikalnega napajalnika brez
pokrova.
Slika 5.27: Magnetne motnje































Slika 5.28: Magnetne motnje stikalnega napajalnika.
5.5 EMC skener za merjenje bližnjega polja
Poleg ročno izdelanih sond sem za merjenje bližnjega polja uporabil tudi komerci-
alni produkt, in sicer EMC skener, model RSE321 podjetja DetectusAB. Z EMC
skenerjem lahko merimo emisije iz vezij, vhodno/izhodnih kablov, naprav itd.
Sistem je sestavljen iz XYZ gibljive glave - robota, spektralnega analizatorja,
različnih sond za meritev bližnjega polja in standardnega računalnika s program-
sko opremo za krmiljenje robota ter komunikacijo s spektralnim analizatorjem.
Celotni sistem je prikazan na sliki 5.29. Med meritvijo robot premika sondo po
mreži merilnih točk nad napravo, ki se testira, in v vsaki točki shrani lokacijo
sonde in vrednost emisij. Po zaključku meritve se rezultati lahko uporabijo za
prikazovanje emisij ali za nadaljnjo analizo. Na voljo so trije različni tipi sond: za
merjenje električnega polja, za merjenje normalne komponente magnetnega polja
in za merjenje tangencialne komponente magnetnega polja (slika 5.30).
S skenerjem lahko merimo vezja/naprave do velikosti 300mm × 200mm ×
100mm. Minimalni korak premikanja skenerja je 1 mm. Občutljivost in na-
tančnost merjenja sta odvisna od uporabljenih sond in od spektralnega analiza-
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torja. Hitrost skeniranja je odvisna predvsem od spektralnega analizatorja 2.
 
 
Slika 5.29: DetectusAB EMC skener
za merjenje bližnjega polja.
Slika 5.30: Sonde za meritev
bližnjega polja.
2Več o specifikaciji na http://www.detectus.se/products_emc.html.
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S pomočjo te naprave lahko zelo natančno (na ravni komponent) lociramo
izvore elektromagnetnih motenj. Rezultati takšnih meritev se lahko prikažejo kot
dva ali tri dimenzionalni barvni zemljevidi. Primeri takšnih zemljevidov sevanja
so prikazani na slikah 5.31, 5.32, 5.33 in 5.34.
Slika 5.31: 2D zemljevid sevanja
kitajskega napajalnika.
Slika 5.32: 2D zemljevid sevanja linije
pri 161 MHz.
Na sliki 5.31 je prikazan zemljevid sevanja kitajskega napajalnika z dvomljivim
znakom CE. Če primerjamo rezultate iz preǰsnjega poglavja in sliko 5.31, lahko
povemo, da smo zelo natančno ugotovili, da izvor največjega sevanja predstavlja
izhodna dioda.
Slika 5.33: 2D zemljevid sevanja VF
vezja pri 63 MHz.
Slika 5.34: 2D zemljevid sevanja VF
vezja pri 141 MHz.
6 Zaključek
Pri testiranju elektromagnetne skladnosti naprave lahko v daljnem polju točno
izmerimo njeno izsevano energijo. Žal pa ne dobimo informacije o tem, kateri
element naprave/vezja je glavni izvor sevanja. Priročen način lociranja virov
sevanja v napravi je uporaba sonde za meritev bližnjega polja.
Ker je bližnje polje zelo odvisno od geometrije sevalnega izvora in njegovih la-
stnosti, naletimo pri poskusu povezave med meritvami v bližnjem in daljnem polju
na velike težave. To je zaradi zapletene geometrije in neenakomerne porazdelitve
sevanja testiranega izdelka. Edino kar lahko z dokaǰsnjo gotovostjo naredimo, je
primerjava rezultatov meritev v bližnjem polju pred in po določenem ukrepu za
zmanǰsanje EMI. Največkrat velja, da vǐsja stopnja sevanja v bližnjem polju po-
meni tudi vǐsje sevanje v oddaljenem polju. S sistematičnim skeniranjem pozicije
sonde nad napravo lahko izrǐsemo zemljevid jakosti magnetnega in električnega
polja in s tem najdemo dele, ki največ sevajo. Tak zemljevid izrǐsemo za več
najbolj motilnih frekvenc.
V neposredni okolici naprave/vezja je polje lahko dominantno električno ali
magnetno. Zato moramo pri skeniranju naprave vedno uporabljati obe vrsti sond
(električno in magnetno), da dobimo celotno sliko narave izsevanih motenj. S
tem lahko določimo, katero polje je dominantno in pomaga načrtovalcem, da
uporabijo ustrezne ukrepe za njihovo zmanǰsevanje.
Postavi se vprašanje ali lahko zaupamo dobljenim rezultatom, izmerjenim s
sondo za meritev bližnjega polja. Odgovor je preprost: rezultat dobljen z meri-
tvijo bližnjega polja je relativen, absoluten rezultat dobimo z meritvijo v daljnem
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polju. Vendar lahko, iz prej povedanega, s pomočjo sonde za meritev bližnjega
polja:
• Natančno ugotovimo lokacijo komponente, območja na vezju ali sledi z vi-
sokimi stopnjami izsevanih motenj.
• Napovedujemo izsevane rezultate pri uradnem testiranju za skladnost EMC
.
• Preizkusimo napravo pred uradnim testom skladnosti z namenom prepo-
znavanja morebitnih težav.
• Hitro najdemo probleme na produktu, ki ni opravil testa skladnosti EMC.
• Najdemo dele na ohǐsju, kablih in priključkih, ki puščajo elektromagnetne
energije.
• Najdemo izvor motenj, ki prepreči pravilno delovanje naprave.
Obstajajo veliko možnosti za nadaljnjo raziskovanje na tem področju. Nasle-
dnji korak bi bil ugotavljanje kalibracijskega faktorja sond. Potem bi se lahko
te sonde lahko uporabljale tudi za testiranje električnih in magnetnih lastnosti
različnih materialov.
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